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QUESTÃO 01 

Tensões no gerador – sequência positiva 

VAB = 150 0º [V] 

VBC = 150 -120º [V] 

VCA = 150 120º [V] 

 

a) Valor: 6 pontos 

a.1) Correntes de fase: 

IAB = 
2Z

VAB =
 30º 15

 0º 150




=  30º- 10 [A] 

 

Uma vez que a Carga 2 está equilibrada: 

IBC = 120º - 30º- 10 =  10 -150° [A] 

 

ICA = 120º  30º- 10  =  90º 10  [A] 

 

a.2) Correntes de linha: 30º atrasadas em relação às de fase (IL = º303  IF). 

IA = º303  . IAB = º303   . º3010  = º60310  [A] 

IB = º303  . IBC = º303   . º15010  = º180310  [A] 

IC = º303  . ICA = º303   . º9010 = º60310  [A] 

 

 



b) Valor: 6 pontos 

Na carga 1, a corrente de linha dado no enunciado é IC1 = o02120 [A]. A tensão sobre a impedância 

Z1 conectada ao nó C do gerador é calculada como: 

VC1 = VF = 
 30º 3

 VL


 

VC = 
 303

 

º 

VCA


=

 3

90150

 30º 3

120150 oo 





 

 

Para calcular a potência, antes calcula-se o ângulo de fase entre VF e IF, neste caso, VC e IC1: 

ººº
CC IV 3012090

1
  

 

Potência ativa: 

)cos(IV)cos(IVP CCALL  13 33  

870201503302015033 ,)cos(P   

WP 326103   

 

Potência reativa 

)(senIV)(senIVQ CCALL  13 33  

500201503302015033 ,)(senQ   

315003 Q VAR 

 

c) Valor: 6 pontos 

 
Figura 1: carga 3 em estrela. 

 

Utilizando a Lei de Kirchhoff para Tensões (LKT) para analisar a carga 3, temos: 

 Malha I1: ºII 0150520 21   (1) 

 Malha I2: ºII 120150205 21   (2) 

 

Ao somar (1) + (2)x4 

ºII 0150520 21            (1) 

ºII 1206008020 21   (2)x4 

        ººI 1201500150750 2   



 

ºº
ºº

I 120802
75

1206000150
2 


  

966421208120822 ,j)º(senj)ºcos(I   

96622 ,jI  [A] 

20

12080250150

20

50150 2
1

)ºº(ºIº
I





  

ºº
ººººº

I 120208
20

120400160

20

120400100150
1 





  

741181202120281 ,j)º(senj)ºcos(I   

74171 ,jI  [A] 

 

Correntes de linha: 

74171 ,jII A  [A] 

22597417966212 ,j),j(,IIIB  [A] 

96622 ,jIIC  [A] 

QUESTÃO 02 

 

a) Valor: 9 pontos 

 

Sabe-se que a potência ativa dissipada pela carga resistiva é dada por 

 

.
)( 2

)(0

R

v
P

rms
        [2.1] 

 

Sabe-se que o valor eficaz da tensão de saída do circuito da Figura 1 é dado por  

 

.
2

2
)(0

rms
rms

V
v     [2.2] 

 

Assim, substituindo a equação [2.1] em [2.2], tem-se que a potência ativa dissipada pela carga 

resistiva é dada por 
 

.
2

)( 2

R

V
P rms  [2.3] 

 
 

b) Valor: 9 pontos 

 

Sabe-se, por definição, que o fator de potência do circuito da Figura 1 é calculado por 

 

,
S

P
FP       [2.4] 

 

onde S é a potência aparente fornecida pela fonte senoidal, e P é a potência ativa fornecida 

pela fonte senoidal.    

 

Neste circuito a corrente eficaz fornecida pela fonte senoidal é igual corrente eficaz da carga 

resistiva. Logo a corrente eficaz fornecida pela fonte senoidal é  

 



.
)(0

R

V
I

rms

rms    [2.5] 

 

Substituindo [2.2] em [2.5], tem-se que 

 

.
2

2

R

V
I rms

rms    [2.6] 

 

Sabe-se que a potência aparente fornecida pela fonte é dada pelo produto de sua tensão eficaz 

pela corrente eficaz que flui pelos seus terminais, ou seja, 

 

rmsrmsIVS  , [2.7] 

 

logo, substituindo [2.6] em [2.7] tem-se que    
 

.
2

)(2 2

R

V
S rms   [2.8] 

 

Por fim, substituindo [2.3] e [2.8] em [2.4], o fator de potência do circuito será 
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2
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QUESTÃO 03 

 

a) Valor: 9 pontos 

 

Conforme se observa na figura abaixo a frequência de um sinal PWM é constante e a amplitude 

do sinal varia entre zero e um valor constante de tensão. Já a largura do pulso, intervalo de 

tempo t1, pode variar. 

 

1t

TT

V

 
 

A razão cíclica do sinal PWM é definida pela razão  

 

T

t
k 1 , 

 



onde k é a razão cíclica do sinal PWM, t1 é a largura do pulso e T é o período do sinal PWM.  
 
 

b) Valor: 9 pontos 

 

A equação é 

inV
k

V



1

1
0 . 

QUESTÃO 04 

 

a) Valor: 9 pontos 

 

O ensaio de curto-circuito é utilizado para encontrar a impedância equivalente série Req + jXeq. Neste 

ensaio, o curto-circuito é aplicado ao secundário do transformador e a tensão, ao primário. Por 

conveniência, o lado de alta é tomado usualmente como sendo o primário. Como a impedância 

equivalente em série é relativamente baixa, uma tensão da ordem de 10 a 15% ou menos do valor 

nominal, aplicada ao primário, resultará na corrente nominal.  

 

A figura abaixo mostra o modelo L do transformador com o secundário curto-circuitado.  

 

 
 

Sendo Z a impedância do ramo de excitação, a impedância de curto-circuito ZCC, olhando para o 

primário, é  

 

   
eqeqCC jXRZZ  //  

 

 

Como a impedância Z do ramo de excitação é muito maior do que Req + jXeq, a impedância de curto-

circuito pode ser aproximada por 

 

eqeqCC jXRZ   

 

 

A instrumentação utilizada nesse ensaio mede, em módulo, os valores eficazes da tensão aplicada Vcc, 

da corrente de curto-circuito Icc, e da potência Pcc. Baseando-se nestas medidas, a resistência e a 

reatância equivalentes, referidas ao primário, são dadas por  

 

 2

cc

cc

eq
I

P
R   

 

cc

cc

CC
I

V
Z   

 

 22

eqCCeq RZX   

 

 

 

 



O ensaio de circuito aberto (ou a vazio) é realizado com o secundário em aberto e a tensão nominal 

aplicada ao primário. Sob essas condições, uma corrente de excitação de alguns poucos por centos da 

corrente nominal é obtida.  Por conveniência, o lado de baixa é tomado usualmente como sendo o 

primário. Se o primário nesse teste for escolhido como sendo o enrolamento oposto ao usado no ensaio 

de curto-circuito, deve-se assegurar-se de que as diversas impedâncias medidas sejam referidas ao 

mesmo lado do transformador.  

 

 

 

A figura abaixo mostra o modelo L do transformador com o secundário em aberto. 

 

 
 

 
 

a impedância de circuito aberto será a igual a impedância do ramo de excitação, ou seja, 

 

 

mc

mc

ca
jXR

jXR
ZZ


  . 

 

A instrumentação utilizada nesse ensaio mede, em módulo, os valores eficazes da tensão aplicada Vca, 

da corrente de circuito aberto Ica, e da potência Pca. Baseando-se nestas medidas, a resistência e a 

reatância de magnetização, referidas ao primário, são dadas por   

 

 
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C
P

V
R
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  
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I

V
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b) Valor: 9 pontos 

 

300ferroP W 

 

Do ensaio de curto circuito 

130ccV V 

600ccP W 

20
3000

00060


.
Icc A 

 

Logo, 

  400

600
2


cc

cc
eq

I

P
R  

 51,Req  



 

Cálculo do rendimento para 80%: 

16
0003

8000060
801 




.

,.
I %)( A 

38451162  ,Pcobre W 

60033708000060 .,,.Psaída  W 

2843438430060033 ..PPPP cobreferrosaídaentrada  W 

 

Rendimento: 

%,,
.

.
% 009898000

28434

60033
80   

 

QUESTÃO 05 

 

Valor: 18 pontos 

 

Para o gerador G1, a impedância percentual será dada por: 








20

20
15 15%. 

Para o gerador G2, a impedância percentual será dada por: 








10

20
16 32%. 

Para o transformador T1, a impedância percentual será dada por: 








10

20
8 13,33%. 

Para a linha de transmissão L1, a impedância percentual será dada por: 

 
 

 93,669,0100
1076

1020
202

23

6

jj 

















 %. 
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