MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA

GABARITO DESENVOLVIDO
CP-CEM/2020 — ENGENHARIA ELETRICA

12 QUESTAO (8 pontos)

Dados nominais do transformador:

S=15MVA - Tensbes nominais: 11 kV /2,2 kV

1 =1.500.000/ 11.000=1364A - |,=1.500.000/2.200=681,8A
Pre =5 KW ;p=10kW - z,4=(0,02+.0,08)p.u.
>Zger=Vo/1,=2200/681,8=3230Q

DZeqBT = Zeq - Zpar = 3,23 x (0,02 +).0,08) = (0,0645+j.0,258) Q

a) (2 pontos)

Porcentagem de carga para rendimento maximo:

=>No transformador, o rendimento méximo ocorre quando a perda constante se iguala a perda
variavel, ou seja, quando a perda joule e a perda no ferro tém igual valor: Pfe = Pj

p=RP; S=VI; V=cte. 9p=kS* >p,=kS;?
>pPj=kS8? =pe=%pnd kS2=%kS? D §=v(1/2).S,=0,707 S,

=>Poténcia para rendimento maximo = 70,7 % da poténcia nominal.

b) (2 pontos)

Rendimento do transformador para carga 70,7% e coso = 0.8 ind.:

N=Pa/(Pa+pj+pr) > Py=8§".cosp=0,707.S,.cosp = 0,707 x 1,5 x 0,8 = 0,848 MW = 848 kKW.

=>n = 848/(848+5+5) = 0,9883 = 98,83%

¢) (2 pontos)

Tensé&o na carga do lado da baixa para as condicGes do item B:

Impedéncia equivalente de carga: |Z | = V¥/S’ = V2/(0,707.S,) = 2.200% / (0,707 x 1.500.00) = 4,56 Q
Impedéancia complexa: Z; = |Z;).cosg +].]Z.].seng = 4,56 x 0,8 + J.4,56 x V(1-0,8?) = (3,654.2,74)Q




le = Va0 / (Zeq + Z) = 2.200 / (0,0645+{.0,258 + 3,65+].2,74) = 2.200/ (3,715 +.3,0)
lo = (358,4 +]. 289,5) A

PVoe=27Z, I, = (3,65+j.2,74) x (358,4 +|. 289,5) = (514,9 +j. 2038,7)V > |Vao| =2.102,7 V

d) (2 pontos)

Poténcia para conexio como autotransformador elevador:

Esquema da conexio como autotransformador elevador — relagdo 11/13,2 kV
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Tensé&o de entrada: Vent = V3 =11 kV

Tens&o de saida: Vssisa= Vi + Vo= 11 + 22=132kV
Corrente de saida: lsaiga = I, =681,8 A

Corrente de entrada: lent =1y + 1, = 136,4 +681,8 = 8182 A

- Poténcia do autotransformador- Sauto = Vent Jent = Vsaida - lsaiga

PSauto = 11x8182 =132 x 681,8 = 9.000 kVA = 9 MVA

22 QUESTAO (8 pontos)

a). (1 ponto)

Frequéncias geradas nos limites da faixa de rotacoes:

>f[Hzl=p . n [RPS] ; p=ndmero de paresde polos=32/2=16
Nmin = 120 RPM = 120 /60 = 2 RPS f,=16x2 =32 Hz
>Nmax = 360 RPM = 360 /60 = 6 RPS =2f,., =16 x6 =96 Hz

b) (4 pontos)

Tens&o nos terminais do gerador em carga e poténcia de saida nos limites da faixa de velocidade:

Zs=(02+].1,2) Offase a0 Hz - E, =400V a 60 Hz



Corrente nominal: | = I, = 75  Jarc0s 0951 5 _ (75.cos 18° .75 sen 18°) A = (71 — i23)A

- Para rotacdo minima: f,;, = 32 Hz
—>E’o =400 x 32/60 = 2133V> 7, = [02+]12x (32/60)] = (0,2 + j-0,64) Qffase
2>V,=E,- V3.Z5. | = 213,3-+3.(0,2 +].0,64) x (71,24 ~.23,43) = (162,7 —-j.70,87) Vv

PV =1774Vv> § = V3.V, . 1=v3x 177,4 x 75 = 23.045 VA = 23,05 KVA

= Para rotacdo méxima:- fmax = 96 Hz
2>E" = 400 x 96/60 = 640 V23Z's=[02+] 12x (96/60)] = (0,2 + J-1,92) Q/fase
2V, =F%- V3.2 .1 = 640- v3.(0,2 + 1-1,92) x (71,24 —}.23,43) = (537 5 ~j.228,8) Vv

2|V’ =584,1v> §” = V3.V, . 1=+3 x 584,1x75 = 75.877 VA = 75,88 kVA

c) (3 pontos)

Tens3do em carga para corrente 100% e 50% da nominal, poténcia e rendimento a 60 Hz:

> Para:f=60Hz - |= = (71,24 —).23,43) A

2Ep =400 V> 7, = (0,2 +j. 1,2) Qffase

Vo =Eo-V3.Z, .1 = 400- ¥3.(0,2 +].1,2) x (71,24 -j23,43) = (326 6 - j.-140) v
2|V, =3554V> § = V3.V, . =3 x 355,4x 75 = 46.168 VA = 46,17 kVA

2Py = S.cos = 46,17 x 0,95 = 43 86 kW

PPjoute = 3x 0,2 x 752 = 3.375 W = 3,38 kw 2n=4386/(43,86 + 3,38) = 0,9285 = 92 85 %,

> Paraf=60Hz - |=1) = (35,62-j.11,72) A
>Eo=400Vv->7, = (0,2 +j. 1,2) Qffase

Vo =Eo-V3.Z,. 1 = 400- ¥3.(0,2 +.1,2) x (35,62 -j.11,72) = (363,3 —-j.70) Vv
Vil =370 V> S =3V, . I=v3x 370 X 75/2 = 24.032 VA = 24,03 kVA

2P, = S.cosp = 24,03x 0,95 = 22 83 kW



PPjoule =3 X 0,2 X (75/2)2 = 843 8 W = 0,84 kW =n=2283/(22,83 + 0,84) = 0,9645 = 96,45 %

32 QUESTAO (8 pontos)

a) (1 ponto),

Rotacéo sincrona e escorregamento nominal:

N = rotagdo sincrona > N, (RPS) =f/p - f: frequéncia de alimentacéo - p: N° de pares de polos
> p=14/2=79N,=60/7 = 8,571 RPS = 8,571 x 60 = 514,29 RPM
N, = rotagdo nominal em carga = 507 RPM

=>Escorregamento: s = (N — Nn) / Ns> s =(514,29 - 507) /514,29 =0,0142 = 1,42 %

b) (3 pontos)

Valor 6hmico do reostato rotdrico para torque nominal na partida e poténcia dissipada:

-> Torque nominal no motor de anéis =» corrente rotérica nominal ; =460 A
Na partida: s =1 >V, = Vinominal = 620 V' > Reostato deve limitar a corrente ao valor nominal
>R =V, /(V3.) = 620/ (V3 x 460) = 0,778 Qffase

PPaissip = 3. R, . |2 =3 x0,778 x 4602 = 493.980 W = 494 kW

C) (4 pontos)

Rotac&o, poténcia mecanica e tensao rotérica para R’ = 0,25 R :

R’r=0,25. R, = 0,25 x 0,778 = 0,195 Qffase

Torque nominal & Corrente rotérica nominal = 460 A

= Tens&o rotérica: V= V3.R, . I, = V3 x 0,195 x 460 = 155 \/

Escorregamento nessa condigdo: s’=V',/V,=155/620 = 0,25 p.u.

-> Rotagéo nessa condicdo: N’ =(1-5"). N= (1-0,25) x 514,29 = 385 7 RPM
Poténcia mecanica no eixo, com torque nominal: Pree = (N, / N,) Py

S Prmec = (385,7 / 507) x 470 = 3576 KW

Poténcia dissipada no reostato: P'yssp= 3. R, . 1,2 = 3 x 0,195 x 4602 = 123.790 W = 123,8 kW



42 QUESTAO (8 pontos)

Ndcleo toroidal: Dey = 250 mm ;Di = 200 mm ; altura: h =25 mm : Bobina com N = 300 espiras
-> Comprimento médio do circuito magnético: Ineq = T.(Dey+ Ding)/2 = 17.(0,25 + 0,20)/2 = 0,707 m
- Secgéo reta do nucleo: S, = h.(Dey - Dint)/2 = 0,025 x (0,25 — 0,20)/2 = 0,000625 m?

-> Massa do nucleo: Gy = P meq . Sp= 7.800 x 0,707 x 0,000625 = 3,45 kg

Permeabilidade relativa: u, = 2.500

—>Permeabilidade absoluta: p = ;. po = 2.500 x 4.11.107 = 0,00314 H/m

a) (2 pontos)

Densidade de fluxo no nucleo toroidal para corrente continua de 1.2 A:

Reluténcia magnética do ndcleo toroidal:

DR = lneq / (1.Sp) = 0,707 / (0,00314 x 0,000625) = 360.255 H”'

->Forga magnetomotriz de excitagdo: Fmmg, = N.lc = R. @,

Fluxo estabelecido no nucleo: ® = N.I. / R =300 x 1,2 / 360.255 = 0,0010 Wb
= Densidade de fluxo no nucleo: B, = ® /S, = 0,0010 / 0,000625 = 1,6 Wb/m?

b) (2 pontos)

Induténcia da bobina:

Indutéancia:

L = N?/R =300?/ 360.255 = 0,25 H =250 mH

¢) (2 pontos)

Tens&o alternada em 400 Hz para mesma densidade de fluxo anterior:

E= \/Z.TT.f.N.CDmax = 4,44 fN.®p,> Mesma densidade de fluxo: Bpay = B, = 1,6 Wb/m?2
2 ®rax = Brax - Sp = e = 0,0010 Wb

2E = 4,44 x 400 x 300 x 0,0010 = 532,8 V

Reaténcia indutiva em 400 Hz: X, = 2.m.fL =217 x400x 0,25 = 628,32 O

=> Corrente eficaz absorvida: l¢ = E/ X, = 532,8 /628,32 = 0,848 A

d) (2 pontos)

Poténcia de perdas no ncleo:

Perda especifica no nicleo, a 1,0 Whim? e 50 Hz: p; = 0,23 Wikg



Perda especifica para a condigéo de utilizagdo do nucleo: 1,6 Wb/m? e 400 Hz:
P’s = pr .(Bn/Brer)?.(Ffier)* = para a parcela de perda foucault (predominante)
->pr=0,23x (1,6 /1,0)*> x (400 / 50) = 37,68 Wikg

=>perda no nucleo toroidal: P=ps. G, =37,68 x 3,45 =130 W

52 QUESTAO (8 pontos)
a) (1 ponto)

Esboco da configuracéo da ponte de Graetz:
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Diodos conduzem aos pares, D1-D2; D2-D3; D3-D4; D4-D5; D5-D6; D6-D1; D1-D2 ............

b) (4 pontos)

Forma de onda da tenséo retificada e periodos de conducio:

- Os diodos que conduzem s&o os que tém, em cada intervalo, o anodo com potencial mais positivo
ao mesmo tempo em que o circuito se fecha pelo diodo com catodo submetido ao potencial mais
negativo.
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= At1: Conduzem D1e D2 = At2: Conduzem D2 e D3 = At3: Conduzem D3 e D4
= At4: Conduzem D4 e D5 = AtS: Conduzem D5e D6 = At6: Conduzem D6 e D1

= At7: Conduzem D1 e D2 repetindo o intervaloAt1.



= Em cada intervalo, a tensao sobre a carga é a diferenca entre as tensdes de fase que conduzem
naquele intervalo.

=> No intervalo At1: Voc(f) = Va(t) - Ve(t) = No intervalo At2: Vee(t) = Vb(t) — Ve(t)
= No intervalo At3: Voc(t) = Vb(t) — Va(t) =» No intervalo At4: Vcc(t) = Ve(t) — Va(t)
=» No intervalo At5: Vec(t) = Ve(t) — Vb(t) =» No intervalo At6: Vec(t) = Va(t) — Vb(t)

¢) (3 pontos)

Valor médio da tenséo retificada:

AV V(ot) = V2.V, senot
e e oY do- méia
Y o T Y T TR TN
A AN AN NN N NN ./

Y N X \( b Y \x’ \
\
! \ SN OSNS VoA / Ny Y
l' Y A l, 1 1’ ‘\ § \\ ! “ /’ 3
i i [N i) 1) vt i3 v
i A / | t A A v i iy “
g i W ! v \‘{ '.: \ \/ \ | -
; :
I R R Vo joot
of v/ \ A\ i / NS /
3N/ 23 / / /
L 9 v X
\
.
.
= P . . 3 2m/3 \/
Tensao média retificada: Vae == .| [ ;3 V2.V;.sen(wt).d(wt)
Y1

Ve =32 v, =1,35V, =1,35 x440 = 594V
T

Corrente alternada eficaz na fonte: I - \/1—1‘ I Sr/6

U (wB)]2 d(wt)

l(wt) = constante no intervalo de condugdo devido & indutancia elevada da carga 2> lwt) = Iy
Dl = (V2IV3).1ge = 0,817 .14 = 0,817 x 250 = 204 A

->Frequéncia de ondulagio da tensio retificada: fyg = 6.f, Pfona =6 x60 = 360 Hz

62 QUESTAO (8 pontos)
a) (4 pontos)
0Os moédulos das correntes seréo :

I motor 1 = 10000/( 1,73 x 440 x 0.8) = 16,42 A
I motor 2 = 15000/(1,73 x 440) = 19,70 A

Os fasores das correntes serdo :

I motor 1 = 16,42 / -arccos(0.8) = 16,42 / -37° A
I motor 2 = 19,70/ -arccos(0.85) = 19,70/ -32° A

Portanto :



I total = 16,42/ -37° + 19,70/-32° =36,07 /-34,3°A

b) (2 pontos)

As poténcias ativa , aparente e reativa do conjunto sero:
P motor 1 = 10 KW

P motor 2 = 15x0.85 = 12,75 kW

P total = 22,75 kW

S motor 1 = 10/0.8 =12,5 kVA
S motor 2 = 15 kVA

Q motor 1 = 12,5 x (sen(arccos(0.8))) = 7,5 kVAr

Q motor 2 = 15 x (sen(arccos(0.85))) = 7,9 kVAr

Q total =154 kVAr

S total = raiz ( Ptotal 2 + Qtotal A2) = 27,47 kVA

Cos ¢ =P/S =22.75/27,47 =0,828

c) (2 pontos)

O banco de capacitores para corrigir o fator de poténcia para 0,92 do conjunto sera :

Fi antes = arccos( P total/S total ) = 34°

Fi depois = arccos (0.92) = 23,07°

Q banco = Ptotal x ( (tan( fi antes) — tan( fi depois) ) = 22,75 x ( tan(34°) — tan( 23,07°)) = 5,65 kKVAr
O capacitor sera dado por:

Q banco de capacitores = 3xaxCxVfase?

Onde:

Vfase = 440/1,73 = 254,33 V
o = 377 radls

C=77 uF

72 QUESTAO (8 pontos)

a) (3 pontos)

As correntes de fase e de linha seréo:
IAB = 220/(10/-90°) = 22/ 90° A

IBC =220/-120°/ 10 =22/-120° A
ICA =220/120°/ 10/ 90° =22/ 30° A

IA=1AB —ICA =22/150° A
IB=1IBC - IAB =42,5/-105° A
IC =ICA-IBC =425 /45° A
b) (3 pontos)

Os dois watimetrosmedem :

W1 = VAB x IA x cos( angulo entre IA e VAB) = 220 x 22 x cos ( 210° )=-4192 W



W2 = VCB x IC x cos( angulo entre IC e VCB) = 220 x 42,5 x cos ( 15°) = 9031 W
W TOTAL = W1 + W2 =4839 W
c) (2 pontos)

O consumo de energia sera dado por :

E = P x tempo = 4839 x 8 x 365 = 14,13 MWh

82 QUESTAO (8 pontos)

a) (4 pontos)

A corrente de sequéncia zero sera dada por

lo = 1/3x( la + Ib + Ic) = 1/3(100 /Q° + 120/-90° + 20/90° ) = 1/3x(100 /0° + 100/-90°) =
lo=142/45°/3 =47,3A>0,1x100=10A

Logo, orelé ira atuar para essa corrente.

b) (4 pontos)

A corrente de sequéncia negativa, considerando que o = 1/120°, sera dada por
I-=1/3x(Ia+ Ibxa® + Iexa ) = 1/3x(100 /0°+ 120/-90° x 1/120° + 20/90° x 1/~120°) =

I-=1/3x(100 /0°+ 120/30° + 20/-30° ) = 1/3x( 221,5/-2.6° ) = 73,83 /-2.6° A > 0.2 x 100 =
20 A

Logo, o relé ira atuar para essa corrente.

9% QUESTAO (8 pontos)

a) (4 pontos)

1=1110/110=10Ae 12 =2200/110=20 A

1 corrigida 1= M/(FCTx FCA) = 10/(1 x0,8) =125 A
| corrigida 2 = 12/(FCT x FCA) = 20/(1 x 0,8) =25 A

Para o circuito 1, consultando a tabela I, o cabo (Modo B, 2 condutores) serda o 1,5 mm2, pois sua
corrente limite & de 17,5 A, maior que 12,5 A da corrente corrigida.

Para o circuito 2, consultando a tabela |, o cabo (Modo B, 2 condutores) serd o 4 mm2, pois sua
corrente limite é de 32 A, maior que 25 A da corrente corrigida.

b) (4 pontos)

K1 = e(%) V/(lp x L) = 0,02x110/(10 x0,010) = 22 V/Ax km

K2 = e(%) V/(Ip x L) = 0,02x110/(20 x0,010) = 11 V/Ax km



Para o circuito 1, consultando a tabela i, o cabo sera o de 2,5 mm2(Modo B, 2 condutores), pois o K
vale 16,9, que é menor que 22. Portanto, o critério de queda de tensdo indica cabo de 2,5 mm2.

Para o circuito 2, consultando a tabela I, o cabo sera o de 1,5 mm2(Modo B, 2 condutores), pois o K
vale 10,6, que é menor que 11. Portanto, o critério de queda de tens&o indica cabo de 4 mm2.

10 QUESTAO (8 pontos)
a) (6 pontos)

Adotando

I =11+12

Aplicando transformada de Laplace, obtém-se:

1 |
o={ =1 = (R2+ s+ —)12
¢ (SCJ (R2+sIH+ 75

Correntes das mathas:

(R2+sL1)+ b
= SC2___xg
[L+(R2 +sL1)+—1—
sC1 sC2
b
2= scl *]

(—1— +(R2+sL1)+ 1
sC1 sC2

Tensao na entrada:

1
eO:( 1) 1 sC1 —|*1
SC2N L (R2+sLl)+——

sCl sC2

Tensé&o na saida:

Rl(i F(R2+sL1)+ L) N (—k (R2+sL1)+ ——
| Ta sc2) sz sC2) |,

(~L+(R2+SL1)+—1~
sC1 sC?2

1

Funcéo de transferéncia:

e0 1
ei Llsz (RILICIC2 + L1C1C2) + s(RIR2C1C2 + R2CIC2) + (RIC1+RIC2 + CI)J}



eO_ 1

e L[sz [(Z1C1C2(R1 + D))+ s[(R2CIC2)(R1+ )]+ (RIC1 + RIC2 + C1) d

b) (2 pontos)
O numero de polos e zeros do sistema:

Numero de polos = 3.
Numero de zeros = 0.



