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Resumo

O presente trabalho desenvolve um estudo tedrico e experimental sobre o levantamento da
curva de capabilidade de um gerador sincrono de polos salientes. Para a realizacao do trabalho
é considerado um grupo motor-gerador de bancada localizado no curso de eletrotécnica do
Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus Pelotas. Os parametros do gerador s&o
encontrados através de ensaios de circuito aberto, curto circuito e de baixo escorregamento,
baseados na NBR 5052/1984. Com os resultados dos ensaios, sdo determinadas a reatancia de
eixo direto e a reatdncia de eixo quadratura. Utilizando os parametros e técnicas analiticas e
gréficas, sdo tracados todos os limites que influenciam sobre a curva de capabilidade de uma
maquina sincrona de polos salientes. Apds o tracado de todos os limites, utilizando o Matlab, é
obtida a regido onde a maquina pode executar o seu pleno funcionamento.

Palavras-chave: Gerador sincrono. Polos salientes. Determinacdo de parametros. Curva de

capabilidade.






1 Introducéo

Geradores sincronos sdo indispensaveis para o sistema de geracao de energia no Brasil.

Sao amplamente utilizados, desde pequenas maquinas até nas grandes centrais de geragéo.

Durante a operacdo de um gerador sincrono é preciso conhecer os limites dentro do qual
ele pode ser seguramente utilizado. Estes limites sdo ditados pela poténcia da maquina primaria,

excitacdo do campo, estabilidade de funcionamento e condicGes térmicas do gerador.

A curva de capabilidade da méaquina sincrona, conhecida também pela denominacéao de
curva de capacidade, pode ser definida como os contornos de superficies, no plano P x Q
(poténcia ativa x poténcia reativa). Este contorno estabelece a regido onde carregamento da
maquina podera ser feito satisfatoriamente e de acordo com os limites admissiveis para sua

operagdo em regime permanente.

O presente trabalho tem por objetivo o estudo tedrico e experimental para o
levantamento da curva de capabilidade de um gerador sincrono de polos salientes, por meio de
um circuito equivalente com duas reatancias, uma de eixo direto e outra de eixo em quadratura,

visto que este tipo de maquina ndo apresenta entreferro constante.

A metodologia utilizada para o tracado baseia-se na operagdo com excitacao constante
e poténcia varidvel. Para a obtencdo da curva sdo executados ensaios em laboratério a fim de
determinar a reatancia de eixo direto e a reatancia do eixo quadratura. Para estudo desconsidera-

se a influéncia da resisténcia de armadura da maquina.



2 Modelagem da maquina sincrona de polos

salientes

Este capitulo descreve a modelagem da méaquina sincrona, com énfase na maquina de

polos salientes.

2.1 Maquina Sincrona

A maguina sincrona basicamente € constituida por duas partes: estator e rotor. Além
disto, pode ser monofasica ou polifasica, sendo em grande escala de utilizacdo trifasica, na qual
¢ constituida por trés enrolamentos, cujos eixos magnéticos estdo defasados de 120° graus

elétricos.

A corrente alternada flui no enrolamento da armadura, localizado no estator, e uma
excitacdo CC é fornecida ao enrolamento de campo, sendo este que este se encontra no rotor.
Esta excitacdo CC geralmente é constituida por retificadores. (FITZGERALD, 2006).

Em seu regime permanente, uma maquina CA apresenta velocidade proporcional a

frequéncia da corrente de sua armadura, conforme a equacao 1.

n=2L M

Onde: f € a frequéncia da rede e P é o nimero de polos da maquina
A maquina sincrona, de acordo com a figura 1, pode ser divida em dois grupos. (SEN,
2013):

e Maquinas de alta velocidade (Polos lisos), geralmente um par de polos.

e Maquinas de baixa velocidade (Polos salientes), apresenta diversos pares de polos.

Figural Partes basicas de uma maquina sincrona
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Eetotor los lisos Folas solientes




Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Maquina Sincrona de Polos Salientes

A magquina sincrona de polos salientes devido a ndo uniformidade da estrutura fisica
do seu rotor apresenta uma variacdo da sua permeancia. Através desta variagdo € possivel
aplicar a decomposicao das forgas magnetomotrizes em componentes de eixo direto e de eixo
em quadratura, sendo este método muitas vezes chamado como o método das duas reagdes de
Blondel. (FITZGERALD, 2006)

A permeéncia ao longo do eixo direto ou polar é apreciavelmente maior do que o
presente ao longo do eixo em quadratura ou interpolar (FITZGERALD, 2006). Alguns autores
muitas vezes referem-se a relutancia em vez da permeéncia. Sendo assim, a relutancia é maior
ao longo do eixo interpolar do que no eixo polar. A figura 2 mostra a convencdo utilizada para

0s eixos da maquina.

Figura2 Convencao dos eixos em uma maguina sincrona
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.1 Ondas de Fluxo

Ao aplicar a excitacdo ao enrolamento de campo a mesma produz um fluxo magnético
¢ que juntamente com a forga magneto motriz de campo (FMM, F) esta orientada ao longo
do eixo direto. O fluxo de reacdo da armadura ¢, € FMM da armadura (F,) estdo atrasados
em relacdo a onda do fluxo de campo (¢¢), por um angulo de 90° — ¢4, ONde ¢, representa
0 angulo na qual a corrente da armadura [,, esta atrasada ou adiantada em relagfo a tenséo
gerada E“f. Por convencéo considera-se ¢, negativo quando [, esta atrasada em relagéo a E"f

e positivo quando [, esta adiantado em relagdo a E;.

Considerando que a corrente [, esteja em fase com a tensdo gerada E“f, representado

na figura 3, o fluxo de reacdo da armadura ¢,, estard 90° atrasado em relacdo ao fluxo



magnético da excitacdo ¢, pois a corrente e tensdo estdo em fase e com isto ¢, € zero. E

importante destacar que na Figura 3 apenas as componentes fundamentais das ondas estéo

representadas.

Figura3 FMM e fluxo magnético para corrente I, em fase com E
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma corrente [, em atraso em 90° em relacéo a E"f, conforme a figura 04, o fluxo
de reacdo da armadura ¢, estara 180° atrasado em relacdo ao fluxo magnético da excitacdo
¢y, descritos nas equagoes (2) e (3).

Gar = 90° — Pgyr )
Ggr = 90° — (—90°) = 180° (3)

Figura4 FMM e fluxo magnético para corrente [, em fase com E
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Devido ao comprimento de entreferro maior entre os polos, eixo quadratura, ha
relutdncia proporcionalmente maior & componente fundamental espacial do fluxo da armadura
(¢4r) a0 longo deste eixo (Figura 03) é inferior ao que é criado pela mesma corrente quando a

onda de fluxo da armadura esta sobre o eixo direto (Figura 04).

2.2.2 Reatéancias de eixo direto e quadratura

A FMM da armadura F,, juntamente com a corrente [, pode ser decomposta em duas
componentes, uma atuando ao longo do eixo direto (eixo-d) e outra atuando ao longo em
quadratura (eixo-q). Através desta decomposicdo as componentes de FMM (Fy, F;) e de
corrente (I, fq) produzem fluxos de reagdo da armadura (¢qq, $aq) @0 longo dos respectivos

eixos.

Para o melhor entendimento do conceito acima, a figura 05 mostra a situacdo onde a
corrente [, esta atrasada em relagdo a tensdo gerada E"f, com as respectivas componentes

decompostas ao longo do eixo direto e em quadratura. O ¢, é o fluxo resultante de entreferro

que ocorre devido aos fluxos de reagdo da armadura ¢, e fluxo de campo ¢;.

Figura5 Distribuicio FMM para uma corrente [, em atraso em relagéo a E“f.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Sen (2013), para cada uma das componentes de corrente [; e iq existe
uma componente de queda de tensdo nas reatancias sincronas. As reatancias X, e X, sdo

respectivamente as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura que podem ser definidas

de acordo com as equagdes:



Xg=—Xga+Xa (4)

Xq=Xag + Xar ®)

Onde X, é a reaténcia de magnetizacdo de eixo direto que ocorre devido ao fluxo ¢4
produzido pela corrente ; e Xqq € a reatancia de magnetizagéo de eixo quadratura que ocorre
devido ao fluxo ¢, produzido pela corrente fq. A reatancia de dispersdo X,; vem da parte do
fluxo de reacéo da armadura ¢,,- que enlaca apenas o enrolamento do estator que é denominada

fluxo disperso ¢ ;.

Segundo Sen (2013), X4 > X, pois a relutancia ao longo do eixo-g € maior do que ao
longo do eixo-d, devido ao maior entreferro ao longo do eixo-g. Normalmente X, € entre 0,5 &

0,8 de X;.

2.2.3 Circuito equivalente e diagrama fasorial

Para a situacdo da maquina operando como gerador, o circuito equivalente utilizando as

reatancias de eixo direto e em quadratura pode ser visto na figura 6.

Figura6 Circuito equivalente gerador de polos salientes
R
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Fonte: Sen (2013).
As componentes de corrente decompostas produzem quedas de tensdo nas reatancias de
eixo direto e quadratura. Considerando a queda de tensdo na resisténcia de armadura R, €
utilizando a lei das malhas de Kirchhoff, obtém-se a equacdo basica do gerador de polos

salientes.
Ef =V, 4+ [,R, + jXaly + jX, 1, (6)
Onde:
E;: Tensdo de excitagdo ou tensdo interna.
V;: Tensdo terminal.
O diagrama fasorial do gerador de polos salientes para a maquina operando com um
fator de poténcia em atraso pode ser visto na figura 7. O angulo i é chamado de angulo de fator

de poténcia interno, que é o angulo entre a tensdo de excitagao Ef e a corrente [,. Através deste



angulo é possivel obter as correntes I, e I, decompondo a corrente I, juntamente a £ (eixo-q)
e perpendicular a E"f (eixo-d). Entretanto o &ngulo que geralmente conhecido na maquina € ¢
que € o angulo do fator de poténcia entre V, e I,. Portanto, o &ngulo & devera ser conhecido

para obter as correntes fq e I; (SEN, 2013).

Figura7 Diagrama fasorial do gerador sincrono de polos salientes

Fonte: Sen (2013).

Para determinar  desconsiderando a resisténcia de armadura R, sabe-se que:

Yp=¢ 46 (7)
Decompondo a corrente de armadura tem-se:
I; =1,seny =1, sen (¢ +6) (8)
Iy =1Igcosyp =1, cos (¢p £6) 9)
Visen§ = 1,Xq = 1,X4 cos (¢ £6) (10)

Em (7), considera-se positivo para fator de potencia indutivo e negativo para fator de
poténcia capacitivo.
A equacdo final para determinacéo de 6 segundo SEN (2013):

[, X4 cos ¢ (12)
Ve £ 1,X,sen ¢

tand =

Na condicédo de gerador em (11), considera-se positivo para fator de potencia indutivo
e negativo para fator de poténcia capacitivo.

Para a situacdo da maquina operando como um motor, o circuito equivalente utilizando
as reatancias de eixo direto e em quadratura, desconsiderando a queda de tensao na resisténcia
de armadura R, pode ser visto na figura 8. A diferenca em relacéo ao circuito do gerador ocorre

no sentido da corrente de armadura

Figura8  Circuito equivalente motor sincrono de polos salientes
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Fonte: Sen (2013).
Igualmente ao gerador, as componentes de corrente decompostas produzem quedas de
tensdo nas reatancias de eixo direto e quadratura. Desconsiderando a queda de tensdo na
resisténcia de armadura R, e utilizando a lei das malhas de Kirchhoff, obtém-se a equacéo

basica do motor sincrono de polos salientes.

Ve = Ef + jXalg + jX,1, (12)

O diagrama fasorial do motor de polos salientes para a maquina operando com um fator
de poténcia em atraso pode ser visto na figura 9. As relagcdes angulares de Y, ¢ e § do gerador

sdo validas para maquina atuando como motor.

Figura9 Diagrama fasorial do motor sincrono de polos salientes

V|
I X,
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Fonte: Sen (2013).

2.2.4 Caracteristicas de poténcia

Segundo Sen (2013), desconsiderando a resisténcia de armadura R, e de acordo com o
diagrama fasorial da figura 10, a maquina sincrona apresenta a seguinte poténcia aparente por
fase:

(13)

Fonte: Sen (2013).
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Analisando a figura 10 tem-se que:

~

Ih=I0+1;=1,-jl, (14)

Substituindo (14) em (13):
S=Vie—=8.(I; —j.1g)" (15)
S=Vee—8.(I, +jIy) (16)

As correntes I, e I, de acordo com SEN (2013), e analisando a figura 10, podem ser

obtidas através das seguintes relacoes:

; Ef —Vicoséd a7)
a= X,
Vesiné (18)
I, = ¥

q
Substituindo os valores de corrente [, e I, em (16) obtém-se que:
2 2

% V.E %
S=-t sends—86+— f4(90°—8)—L.cos84(90°—6)
Xq X4 Xq (19)

=P+JQ

Desenvolvendo (19), obtém-se as seguintes relacdes para as poténcias ativa e reativa.

ViEy Ve*(Xq = Xg)
P = _ 2 20
X, send + 2X X, sen 28 (20)
P=P+P, (21)
ViEf , (sin*8 cos* 8 (22)
Q—X—dCOSS—Vt <Xq + X
Para a maquina de polos lisos X4 = Xg:
V.E
P=-Lsens (23)
Xa
V.Ef V2 (24)
Q = X, cos 6 — X_d

Analisando e comparando as equagfes de poténcia ativa para as duas situagdes, pode-se

notar a influéncia da saliéncia dos polos. A equacéo (16) € constituida por dois termos, onde P¢
representa a poténcia devido a tensdo de excitagdo da maquina E; e B, representa o efeito dos

polos salientes que produz o torque de relutancia.
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A caracteristica de poténcia e angulo de carga para uma maquina de polos salientes pode
ser vista na figura 11, onde a componente de poténcia Py, devido a tensdo de excitagéo, e a
potencia PB,., devido a saliéncia dos polos, estdo indicadas separadamente. A poténcia resultante
maxima é maior do que para uma maquina de polos lisos para uma mesma tensdo de excitacdo
e ocorre para um angulo & menor do que 90°, fazendo com que a curva seja mais acentuada na
regido de inclinag&o positiva. Isto faz com que a maquina responda rapidamente a mudancas de

torgue no eixo.

Figura 11 Caracteristica poténcia-angulo para maquina de polos salientes

POTENCIA

Poténcia Resultante

P, Poténcia devido a
tensdo de excitagdo

—
0 5 g 3
PR, Poténcia devido
a saliéncia

- MOTOR GERADOR

Autor: Adaptado de Sen (2013).

A figura 12 apresenta uma familia de curvas caracteristicas de poténcia e angulo para
varios valores de tensdo de excitacao E"f. Observa-se gue mesmo com E"f sendo zero, a maquina
pode desenvolver poténcia devido a saliéncia da estrutura do rotor, que produz um torque de
relutancia. Assim, é possivel manter o sincronismo, diferentemente de uma maquina de polos
lisos que ao reduzir a tensdo de excitacdo ocorre a perda de sincronismo devido ao torque

produzido ser inferior ao torque necessario para manter a maquina operando (SEN, 2013).

Figura12 Curvas Poténcia — & para diversos valores de E"f.
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Autor: Adaptado de Sen (2013).
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3 Ensaios para determinacao de parametros

de uma maquina sincrona

Para o desenvolvimento da curva de capabilidade de uma maquina sincrona, além de
outros parametros, € necessario conhecer a reatancia de eixo direto e a reatancia de eixo em
quadratura. A NBR 5052/1984 é a norma vigente que descreve os métodos de ensaios
destinados a verificar a conformidade de maquinas sincronas e determinar as suas

caracteristicas.

De acordo com a NBR 5052/1984 os ensaios para a determinacdo de grandezas de
maquinas sincronas devem ser executados em maquina isenta de defeitos, depois de desligados
todos os dispositivos de regulacdo automatica. Salvo especificacao diferente, os ensaios devem
ser realizados na velocidade de rotacdo nominal. Os enrolamentos devem ser ligados para
operacdo normal, entretanto a norma refere-se a determinacdo de todas as grandezas,

considerando os enrolamentos da maquina ligados em estrela.

As grandezas de uma maquina sincrona variam com a saturagdo magnética, sendo que
na préatica utiliza-se tanto os valores saturados como os ndos saturados. De acordo com NBR
5052/1984 a reatancia sincrona, determinada a partir de seus experimentos, nao ¢é definida com

seu valor saturado.

Embora a norma apresente outros ensaios, 0s métodos experimentais para a

determinacéo das reatancias que serdo utilizados neste trabalho s&o apresentados na figura 13.

Figura 13 Ensaios para determinacdo de parametros maquina sincrona

METODOS DE DETERMINACAO REATANCIAS

Xd Xq

* Ensaio a vazio
» Ensaio de curto circuito

» Ensaio baixo escorregamento - Ensaio baixo escorregamento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Método determinacéo das reatancias.

De acordo com a NBR5052/1984 a reatancia de eixo direto pode ser determinada a partir
da caracteristica em vazio e da caracteristica em curto-circuito trifdsico permanente e também
pode ser determinada através do ensaio de baixo escorregamento. A reatdncia de eixo

quadratura pode ser determinada através do ensaio de baixo escorregamento (figura 13).

3.1.1 Ensaio avazio e de curto circuito

E necessario realizar os dois ensaios e a partir dos resultados obtidos encontra-se o valor

de reaténcia de eixo direto.

O ensaio a vazio apresenta uma relacdo entre a tenséo terminal da armadura e a corrente
de campo, com a maquina sincrona girando a velocidade nominal, podendo ser executado com
a maquina operando tanto como motor ou como gerador. Durante a realizacdo do ensaio,
segundo a NBR5052/1984, a corrente de excitacdo, a tensdo de linha e a frequéncia devem ser

medidas simultaneamente.

Na situacdo da maquina operando como gerador, sem nenhuma carga conforme figura
14, ndo havera reacdo da armadura. A corrente excitacdo deve ser variada gradualmente em
degraus de tensdes, das mais elevadas até a mais baixa com pontos distribuidos uniformemente,

cuidando sempre os limites maximos de corrente de campo da maquina.

Figura 14 Ensaio do gerador operando a vazio

—_— Y e

m,._.._ﬂ

Fonte: Sen (2013).

Inicialmente com a maquina em velocidade nominal e com sua corrente de campo em

zero. Varia-se a corrente de campo até que a maquina atinja a sua tensdo nominal. Segundo a

NBR NBR5052/1984 esta corrente de excitagdo da maquina deve ser variada até que a mesma
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atinja 1,3 de sua tensdo nominal, apds a corrente deve ser reduzida até que a maquina atinja

0,20 de sua tensdo nominal.

Outro fator importante € a tensdo residual do gerador que deve ser medida através da
reducdo da corrente de campo a zero. Na situacdo da maquina operando como motor é
necessario medir também a corrente de armadura, além dos valores antes mencionados que

devem ser medidos.

O ensaio de curto é realizado com o gerador sincrono operando com velocidade
nominal; um curto-circuito trifasico deve ser aplicado o0 mais préximo dos terminais do gerador
conforme figura 15. Aumenta-se gradativamente a corrente de campo até que a corrente da
armadura atinja um valor 30% acima da nominal. Durante a realizagdo do ensaio, segundo a
NBR5052/1984, a corrente de excitacdo e a corrente de linha devem ser medidas

simultaneamente.

Figura 15 Ensaio do gerador em curto

Fonte: Sen (2013).

Apos a realizacdo dos dois ensaios, obtendo-se todos os valores de medicdes, é possivel
tracar as curvas. A curva do ensaio a vazio para a situacdo da maquina como gerador relaciona
atensdo de linha V; e a corrente de campo I, enquanto que para o ensaio em curto relaciona-se
a corrente na armadura I, e a corrente de campo ;. A figura 14 mostra um exemplo do tragado
destas curvas, que podem ser sobrepostas, visto que apresentam um eixo em comum, I, nos
dois ensaios. Fator importante é a reta de entreferro AO, pois com 0 aumento da corrente de
campo ocorre uma saturacdo magnética e a resposta da tensdo deixa de ser linear. A norma
NBR 5052/1984 para o calculo de X refere-se ao estado ndo saturado da maquina, entretanto

através dos mesmos ensaios e possivel obter a reatancia X; saturada.

A curva tracejada, figura 16, refere-se aos valores medidos, se a caracteristica em vazio
comecar acima da origem devido a uma tensédo residual elevada, torna-se necessario aplicar

uma correcdo. Para este fim deve-se prolongar a parte reta desta curva, até a sua interseccao
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com o eixo das abscissas. O comprimento do eixo das abscissas (Aif), limitado pela interseccao

com o prolongamento da curva, representa o valor da corregéo a ser somado a todos os valores

medidos da corrente de excitacao.

Figura1l6 Curvas tipicas para 0s ensaios, a vazio e de curto circuito.

v

ik

Autor: Adaptado de NBR5052/1984

A partir da caracteristica em vazio e da caracteristica em curto-circuito trifasico

permanente pode-se obter a reatancia de eixo direto X, saturada e ndo saturada.

A reatancia ndo saturada, através da reta de entreferro OA, pode ser encontrada
identificando o valor de corrente de campo /; para a tensdo nominal (ponto A). Para esta mesma
corrente de campo pode-se obter a corrente de armadura (Ponto B) na curva do ensaio de curto-

circuito. Sendo assim X, ndo saturada pode ser obtido através da seguinte equacao:

¥ = Vac (25)
R

A reatancia saturada pode ser encontrada identificando o valor de corrente de campo I¢

para a tensdo nominal (ponto E). Para esta mesma corrente de campo pode-se obter a corrente
de armadura (Ponto F) na curva do ensaio de curto-circuito. Sendo assim X, saturada pode ser

obtido através da seguinte equag&o:

Vep (26)
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3.1.2 Ensaio de baixo escorregamento

Para a realizacdo deste ensaio deve ser aplicado aos terminais de armadura da méaquina
um sistema trifasico de tensdes V; que criam um campo girante que gira em velocidade sincrona
com a rede. Essa tensdo deve ter um valor baixo, de 0,01 a 0,2 V;, a fim de evitar a inducdo de

tensdo muito alta no rotor.

O enrolamento de campo de excitacdo é colocado em circuito aberto e o rotor € colocado
a girar em uma velocidade muito préxima a velocidade sincrona, sendo que o0 seu giro devera
ser no mesmo sentido do campo girante da armadura. O escorregamento, ou seja, a diferenca

entre as velocidades do rotor e a velocidade sincrona deve ser inferior a 1%.

Segundo a NBR5052/1984, durante a realiza¢do do ensaio, a corrente e a tensdo do
enrolamento da armadura e a tensdo nos anéis coletores, bem como o escorregamento, devem

medidos por meio dos aparelhos indicadores ou registrados por meio de oscilografo.

A resposta esperada durante a realizacdo deste ensaio pode se vista na figura 17. A
oscilacdo na corrente do estator ocorre devido a variacdo da permeancia do rotor (Sen, 2013).
A partir das correntes maximas e minimas € possivel encontrar as reatancias de eixo direto e de

eixo quadratura da seguinte forma:

vt @7)
¢ Imin/\2

ot (28)
T Imax/V2

Figura 17 Resposta ao ensaio de baixo escorregamento

& B
I P 1 Y
IWMWI’WWI

Fonte: Sen (2013).
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4 Testes de laboratorio e tracado da curva de

capabilidade

Este capitulo tem por objetivo descrever ensaios desenvolvidos em laboratorio para a
determinacédo de parametros de uma maquina sincrona de polos salientes e ilustrar a curva de

capabilidade, na condicéo de gerador, obtida para a mesma.

Para a realizacdo do proposto foi utilizada uma bancada didatica constituida por um
grupo motor-gerador. A maquina sincrona utilizada apresenta os dados de placa conforme a
Tabela 1.

Tabelal Dados de placa maquina sincrona de polos salientes

Tipo EGT. 1,6 A. 83/4 N° | 13.932
V.LIG  |A-220/380-Y A|5,25/3

KW - Fases | 3 f 160
KVA 2 | FPlog Campo | 220 |A|0.6
RPM 1800

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora ndo esteja descrito na Tabela 1, o nimero de polos da maquina pode ser obtido

através da equacao (1) descrita neste trabalho:

120f
_ 29
n=—; (29)
Isolando P em (58):
_ 120.60 _ (30)
~ 1800

As Figuras 29 e 30 ilustram a bancada para as ligacGes e o grupo motor gerador

Figura 18 Bancada para ligacoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura19 Grupo motor gerador

Gerador
()

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Determinacao das reatancias

Para a realizagdo destes ensaios utilizando o grupo da figura 30, foram realizados 0s
ensaios a vazio, curto-circuito e baixo escorregamento que terdo os resultados obtidos descritos

a sequir:

4.1.1 Ensaios avazio e de curto-circuito

Para 0 ensaio a vazio do gerador sincrono de polos salientes, foi utilizado o esquema de
ligacdo conforme a Figura 30. O Motor CC é alimentado por um conversor CA-CC e o
enrolamento de campo é alimentado por um retificador controlado. O gerador da bancada possui

seus enrolamentos ligados em estrela.

Figura 20 Ligacg&o a vazio gerador sincrono
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi aplicada a velocidade nominal na méquina primaria (Motor CC) de 1800 rpm. A

corrente de excitacdo foi aumentada gradualmente para que a tensdo terminal da maquina

atingisse 130% da tensdo nominal. Apds atingir este valor foi reduzida a corrente de excitacdo

até que a maquina atingisse 20% da tensdo nominal, conforme recomendacdo da NBR

5052/1984. A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia calculados.

Tabela2 Valores de referéncia para ensaio a vazio

v, [1,3V,]0,2V,

380V | 494V | 76V

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta os valores medidos no ensaio a vazio.

Tabela3 Valores medidos no ensaio a vazio

Tensdo de linha (V) | Corrente de excitagdo (if) | Frequéncia (f)
V) (A) (H2)
494 0,47 60
487 0,45 60,1
472 0,40 59,8




452 0,35 59,9
424 0,30 59,9
388 0,25 60,1
335 0,20 60,2
270 0,15 60,1
190 0,10 60,1
104 0,05 60

59 0,02 60,1
29 0 60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através dos dados obtidos no ensaio a vazio foi possivel tracar a curva de magnetizacao,

conforme a Figura 31. Para baixos valores de corrente de campo a resposta em tensdo

apresentada pela maquina é linear. Entretanto, com o aumento da corrente de campo, a curva

perde a linearidade devido a saturacdo magnética. Além dos valores medidos, a figura 31

também apresenta a corre¢do devido a tenséo residual. O valor da corregéo, Air = 0,02 A4, foi

acrescido aos valores de corrente de campo medidos, conforme procedimento descrito no

Capitulo 3.

Figura21 Curva de magnetizacdo do gerador sincrono
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para 0 ensaio de curto-circuito, a maquina primaria (motor CC) foi colocada a uma
velocidade nominal de 1800 rpm,. Aplicou-se um curto circuito trifasico nos terminais de saida

do gerador. O diagrama esquematico da ligacao pode ver visto Figura 33.

Figura 22 Ensaio de curto circuito gerador sincrono
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H

Campo gerador
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Fonte: Elaborado pelo autor..

Aumentou-se a corrente de campo gradativamente, tendo o cuidado para que a corrente
de armadura ndo ultrapassasse o valor de 130% da corrente nominal. Para o gerador utilizado,
a corrente nominal para a ligacdo em estrela, conforme Tabela 1, é de 3 A. Sendo assim, a

corrente de armadura ndo assumiu valor superior a 3,9 A, a fim de evitar danos a maquina.

A Tabela 4 apresenta os valores medidos no ensaio em curto-circuito.

Tabela4 Valores medidos no ensaio em curto-circuito

Corrente de excitacao (if) | Corrente na armadura (i,)

(A) (A)
0 0,04
0,02 0,23

0,05 0,46




0,10 0,86
0,15 1,24
0,20 1,65
0,25 2,06
0,30 2,44
0,35 2,83
0,40 3,24
0,45 3,60
0,47 3,77
0,50 3,94

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através dos dados obtidos no ensaio em curto, tabela 4, foi possivel tracar a curva,

conforme a figura 33.

Figura 23 Caracteristica de curto-circuito do gerador sincrono

Ensaio de curto-circuito do gerador
4 T T T
Corrente medida I : : :

Corrente nominal

35 ;

i I i i . i I i i
0 00s 01 015 02 025 03 035 04 045 05
If (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s a realizagdo dos ensaios foi possivel tragar as duas curvas sobrepostas e determinar
as reatancias de eixo direto para 0s estado saturado e ndo saturado. Para a determinacdo da
reatancia nao saturada é necessario tracar a reta de entreferro. A figura 33 ilustra as duas curvas

e a reta de entreferro obtida para a maquina sincrona.

Figura 24 Resultados dos ensaios a vazio e de curto-circuito

Ensaio a vazio e curto circuito

500
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L) Qe —Reta de entreferro
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SoE0ke SR SUTR ‘. : ——E———f————é————f————é =
> T A
ook o ..... Fo .......... ........ o ......... ..........
180k ........ ......... .......... ........ ......... ......... ..........
mok--- ....... ......... ......... ........ ......... ......... .........

BOf g o S SR S S TR SRR S ST :

i - | i 0
0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Corrente de campo

0 i I
] 0.05 0.1 0.15

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reatancia ndo saturada foi encontrada identificando o valor de corrente de campo /¢
para a tensdo nominal (ponto A) na reta de entreferro. Para esta mesma corrente de campo pode-
se obter a corrente de armadura (Ponto B) na curva do ensaio de curto-circuito. Com o auxilio
do Matlab, e analisando a figura 35, a corrente Iz encontrada foi 2,019 A. Sendo assim a
reatancia sincrona de eixo direto, ndo saturada foi obtida através da seguinte equacao:

_Vac (31)
V3. Iz

Xaq
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380 32)
Xy =——=108,66 2/fase
V3.2,019
A reatancia saturada foi encontrada identificando o valor de corrente de campo I para
a tensdo nominal (ponto D). Para esta mesma corrente de campo foi obtido a corrente de
armadura (Ponto E) na curva do ensaio de curto-circuito. Analisando a figura 35 a corrente Iy
encontrada foi 2,174 A. Sendo assim, a reatancia sincrona de eixo direto saturada foi obtida

através da seguinte equacéo:

Y. = Vbr (33)
N
380
= 100,90 2/fase (34)

X, = —
17 /3.2.174

4.1.2 Ensaio de baixo escorregamento

Com o ensaio de baixo escorregamento foi possivel encontrar a reatancias de eixo direto
e quadratura, ndo saturadas. Para este ensaio além da bancada, ja mencionada, foi necessaria a
utilizacdo de um VARIAC, para controlar o nivel de tenséo aplicada ao estator, uma resisténcia
de 1 Q e um osciloscdpio, que foram conectados conforme a Figura 36.

Figura25 Esquema de ligacdo do ensaio de baixo escorregamento

Saida da imagem da
tensdo para Osciloscopio

Estator

Maquina de
accionamentQ

=

Fonte: Adaptado de Fernandes (2006).
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Através do VARIAC foi aplicada uma tenséo de 32 V, entre fase e fase, ao estator da
maquina sincrona. Colocando o motor CC a girar a uma velocidade de 1790 rpm (proxima a
velocidade sincrona) e com os terminais de campo da maquina sincrona em aberto, foi possivel
mensurar graficamente a variacdo da tensdo sobre a resisténcia, conforme pode ser visto na

Figura 37.

Figura26 Oscilacdo de tensdo sobre a resisténcia de 1 Q

Fonte: Elaborado pelo autor..

Com base na oscilacdo e com o que ja foi estudado no Capitulo 3, seguimos os seguintes
passos para a identificacdo das reatancias. Inicialmente, para o célculo de X,;, como os dados
mensurados referiam-se a tensdo, identificou-se a minima tensdo da oscilagdo sobre a

resisténcia, conforme a Figura 38.

Figura 27 Tensdo minima sobre a resisténcia R

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tensdo de pico minima (V, ;) €ncontrada sobre a resisténcia (R) foi 2,56 V. Sendo

assim, encontrou-se a corrente minima:

V)i 2,56
Lyin = ”}’2"‘" =—T= 2,56 A (35)

Como a escala da ponteira do osciloscopio estava ajustada para representar 10 vezes 0

valor medido o valor encontrado real foi:

2,56 36
Ipin = —— = 0,256 A = 256 mA (36)
10
A tenséo de linha aplicada pelo Variac (V; ,ariac) foi 32 V, sendo o seu valor por fase

de 18,48 V. Com base nesses valores foi possivel encontrar o valor de X:

Vlvan’ac ase 18’48 37
=0 - =102,1.0/fase (37)

Lun/NZ  0256/N2

Xd:

Para o calculo de X, como os dados mensurados referiam-se a tensdo, identificou-se a

méaxima tensdo da oscilacdo sobre a resisténcia, conforme a Figura 39.

Figura28 Tensdo maxima sobre a resisténcia R

EIGOL STOP

[CH 1= == Time S8.88m= ©- 132 .68ms

Fonte: Elaborado pelo autor..

A tensdo de pico maxima (V}, ms,) €ncontrada sobre a resisténcia (R) foi 5,92 V, sendo

assim encontrou-se a corrente maxima;

Vpiméx 5192 (38)

Inix = g =~ = 5924

Como a escala da ponteira do osciloscopio estava ajustada para representar 10 vezes o

valor medido, o valor real encontrado foi:



5,92
Imin = 1_0

= 0,592 4 =592mA
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(39)

Com base nesses valores foi possivel encontrar-se a reatancia de eixo em quadratura X, :

X lvariac(fase) 18148 44 15 .Q/f (40)
= = = 44, ase
T Lun/NZ 0592/V2
Apos a realizagdo dos ensaios, a Tabela 5 mostra os resultados obtidos.
Tabela5 Resultados obtidos nos ensaios
Ensaio X4 (2/ X4 (2/ Xq(2/fase)
fase) fase) Nao Nao
Saturada saturada Saturada
Ensaio em curto e a vazio 100,90 108,66
Ensaio de baixo escorregamento 102,1 44,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dados da maquina em p.u e diagrama fasorial

Para o tragado da curva de capabilidade, face aos resultados obtidos para os valores de

reatdncias e considerando a pequena diferenca entre as reatancias de eixo direto, encontradas

nos ensaios, serdo considerados os valores obtidos ndo condicdo de ndo saturacdo da maquina.

Xy =102 0/fase

Xq=440/fase

O tracado da curva de capabilidade foi realizado utilizando o sistema por unidade

(sistema p.u). Para tanto foi necessario encontrar a impedancia de base da maquina, segundo

Sen (2013) pode ser obtida atraves da seguinte equagao:

V2 3802

7S T 2000

Onde:

V;: Tensdo de linha de base (nominal) da maquina;

S: Poténcia aparente trifasica de base (nominal).

Com base nos dados da tabela 01 tem-se que:

=72,20/fase

(41)



30

3800 __ . (42)
b= 3000 - 22/ fase

As resisténcias da maquina foram desconsideradas. Sendo assim, as reatancias de eixo
direto e quadratura em p.u. encontrada foram:

102 (43)
Xd(pu) = m = 1,41

(44)
Xq(pu) = 72 2 == 0,61

)

A Tabela 6 mostra todas as condi¢fes consideradas para o tracado da curva de
capabilidade.

Tabela6 Valores em p.u utilizados para o tracado da curva de capabilidade

Valor em (p.u.)

Tensdo terminal da maquina (V) 1,0
Corrente nominal da armadura Lo
(o) |

Reatancia de eixo direto (X;) 1,4
Reatancia de eixo direto (X;) 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 01 foi possivel encontrar-se que o a angulo de fator de poténcia
para condi¢des nominais é:

¢ = acos0,8 = 36,87 graus (45)

A poténcia ativa e a poténcia reativa para condicdo nominal de funcionamento
encontrada sdo, respectivamente:

P =Sco0s36,87 = 1.0,8 = 0,8 (46)
Q = Ssen36,87 = 1.0,6 = 0,6 (47)

De posse dos dados da Tabela 6 foi possivel encontrar o diagrama fasorial do gerador
sincrono para a condi¢cdo nominal de funcionamento, com fator de poténcia indutivo de 0,8.
Conforme equacionamento apresentado no Capitulo 2, inicialmente foi determinado o angulo
é:
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tand =g ﬁ_: )I(:X(;Ojei ¢ 1 -|]:.10.’ ?),16.16.0;;16£?;7° = 19,667 “
As correntes I; e Iq encontradas:

Ip = I, sen (¢ + 8) = 1.sen (36,87° + 19,66°) = 0,834 (49)

I, =1, cos (¢ +6) = 1.cos (36,87° + 19,66°) = 0,552 (50)

A tensdo de excitacdo da maquina nas condi¢Bes nominais de funcionamento

encontradas é:

Er =V +jXala +jX,1, (51)

Ef = 1£0° 4+ (0,8342 — 70,34°). (1,41290°) (52)
+(0,552219,66°).(0,61290°)

Er =2,118219,66° (53)

O diagrama fasorial da maquina sincrona em condi¢des nominais de funcionamento

encontrado, € ilustrado conforme a Figura 40.

Figura29 Diagrama fasorial obtido para as condi¢des nominais

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Tracado da curva de capabilidade do gerador sincrono

Através dos dados em p.u, serdo descritos a seguir 0s passos para a obtencdo da curva

de capabilidade.

4.3.1 Limite de aquecimento da armadura da maquina
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De posse dos dados da Tabela 6, inicialmente foi tracado o vetor 0’0, conforme a figura

41, sabendo que seu modulo é obtido por:

|/ | 54
=+ =—=071 &9

0'0=-—+=
X, 14

1
0'0=—=0,71
1,4

(55)

Figura30 Vetor 0'0

-D.‘? -DIE -D.IS -El.rd -IJI3 -U.IZ -D.‘1 6
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o tracado do limite de aquecimento de armadura, conforme abordado no Capitulo

4 para o caso de gerador, é uma semicircunferéncia em torno do ponto 0. Definida por:
oS=1V,=11=1 (56)

0S=11=1,0 (57)

Figura31 Limite de aguecimento da armadura

1.2
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e
0B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto S, na figura 42 representa o ponto de operacdo nominal do gerador sincrono.

4.3.2 Limite de aguecimento de campo
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Para obter o limite de aguecimento de campo, com tensdo de excitacdo E; constante, foi
necessario antes de sua obtencdo, tracar a circunferéncia de diametro 0”0’ que depende da

saliéncia polar da maquina sincrona de polos salientes.

Conforme abordado no Capitulo 4, a circunferéncia de saliéncia polar foi obtida através

de:
1 1 1 1 (58)
00" =V (———) = 12.(———> = 0.95
‘ (Xq Xd) 06 14
1 1 (59)
n 12 (_ _ _) — 9
0"0 06 14 0.95
A figura 43 mostra a semicircunferéncia para a saliéncia polar junto ao diagrama de
capabilidade.
Figura 32 Saliéncia dos polos da méaquina sincrona
12 T T ]
Limite de aguecimento armadura P
1 Saliéncia dos polos —
08~ —
06~ —
04~ —
02 —
o+ Q > .
8] 8]
02 | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 15

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do ponto S, condi¢cGes nominais da maquina sincrona, foi tracada uma reta em
direcdo a o ponto 0", identificado o ponto C’' de interseccdo com a curva de saliéncia polar,

conforme pode ser visto na figura 44.

Figura33 Reta 0"'S sobre a curva de capabilidade
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Limite de aquecimento armadura
Saliéncia dos polos

Fonte: Elaborado pelo autor..

A reta 0"'S representa a poténcia nominal desenvolvida pela maquina sincrona para um

determinado angulo 6 entre E"f e V,, sendo o ponto S um ponto limite de aquecimento de campo

para a maquina. Para tracar o limite de aquecimento de campo, foram tracadas diversas retas a

partir do ponto 0" para diversos &ngulos &, conforme pode ser visto na figura 45. O limite de

aquecimento para cada reta € ponto que satisfaz a seguinte relacéo:

limite

0.8

0.6

0.4

0.2

C'S=FS'=GS" =15

(60)

O apéndice A apresenta todos 0s pontos e equacdes de reta utilizadas no tracado deste

Figura 34

Pontos limite de aquecimento de campo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das diversas retas foi obtido o limite de aquecimento de campo para o gerador

sincrono, conforme pode ser visto na figura 46.
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Figura 35 Limite de aguecimento de campo juntamente com os demais limites do gerador

18 T T T T T T T

A P Limite de aguecimento armadura
Saliéncia dos polos

Limite de aguecimento armadura
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02

s

o o 8]
|
0

The 2 15 1 05

Fonte: Elaborado pelo autor..

Analisando figura 45 e de acordo com Oliveira (1999), podemos ver que a curva de
aquecimento de campo obtida, diferentemente de uma maquina de polos lisos, ndo é uma

semicircunferéncia, sendo muitas vezes chamada como curva de caracol.

4.3.3 Limite de estabilidade

Para o tracado do limite tedrico de estabilidade conforme abordado no Capitulo 4

utilizou-se da seguinte equacdo, isolando Ef:

V.E ViA(Xy — X
: fcos6+Mcos 26 (61)

0=
X, XX,

Com o auxilio do Matlab, o valor de 6 foi variado e encontraram-se os valores de E"f.

De acordo com Oliveira (1999) esta relacdo pode ser plotada a partir do ponto 0", conforme

pode ser visto na figura 47.

Figura 36 Limite de estabilidade tedrico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O limite de estabilidade préatico foi tracado reduzindo-se o valor da poténcia ativa em

0,1P,,, para valores de tensdo de excitacao E}. A poténcia ativa nominal da maquina, é:
P=Scos¢p =108=08p.u (62)
P=1.08=08p.u (63)

Assim, para cada valor de tensé@o de excitacdo foi encontrado o ponto onde a curva de
estabilidade intersecciona a curva limite de aquecimento de campo. Apds encontrar o ponto, foi
reduzido em 0,08 da poténcia ativa e encontrado o novo ponto de intersec¢cdo na mesma curva

de excitacdo. A figura 48 mostra a curva de limite de estabilidade pratico encontrado.

Figura 37 Curva limites maquina sincrona de polos salientes

I I

Limite de aguecimento armadura
Saliéncia dos polos

Limite de aguecimento de campo
Limite de estabilidade tedrico
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0ar-

06~

0.4

02~

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Limite de poténcia mecéanica e excitacdo minima.

O tracado do limite de poténcia mecéanica é simples, pois sabendo o ponto de operagéo
nominal da maquina, foi tragada a reta. A reta influencia e limita somente em relagdo a poténcia

ativa, conforme pode ser visto na Figura 49.
De acordo com Oliveira (1999), para a excitacdo minima foi considerado 10% da tenséo

maxima de excitacdo e também € ilustrada na Figura 49.

Figura 38 Limite de poténcia mecanica e excitacdo minima juntamente com os demais limites
impostos sobre o gerador.
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I I
Limite de aguecimento armadura
16 Saliéncia dos polos I
’ Limite de aguecimento de campa
Limite de estabilidade tedrico
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Limite poténcia mecénica
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Fonte: Elaborado pelo autor..

4.4 Curva de capabilidade obtida

A curva de capabilidade € a curva que delimita a regido de funcionamento da maquina
onde nenhuma das condi¢fes impostas, € violada. Sendo assim a regido onde o gerador sincrono
de polos salientes em estudo pode atuar sem comprometer nenhum dos limites impostos, pode
ser visto conforme a Figura 50.

Figura39 Curva de capabilidade obtida

14 T T I T T
— AB: Limite de aquecimento de campo
— BC: Limite de aquecimento de armadura
— CD: Limite de estabilidade

12F \P — DE: Limite de Excitagdo minima
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06+

06

04

02t

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 50 foi tracada para uma situacdo sem considerar a limitacdo da poténcia
mecanica, visto que na bancada utilizada n&o ocorre este tipo de limitacéo.

Em turbinas hidraulicas a vazdo maxima e pressdo de agua limitam a poténcia mecénica
no eixo, sendo necessario que atendam no minimo a condi¢cdo nominal da maquina. A Figura

51 mostra a curva de capabilidade considerando a limitacdo de poténcia mecanica.

Figura 40 Curva de capabilidade obtida, considerando a limitacdo de poténcia mecéanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Conclusao

5.1 Conclusdes

Atraveés dos estudos realizados durante a execucao deste trabalho foi possivel entender
a regido onde o gerador sincrono de polos salientes pode operar sem violar qualquer um dos

limites impostos.

Devido a ndo uniformidade do rotor da maquina foi utilizado os efeitos da dupla reacéo
ao longo de eixo direto e quadratura. Sendo as reatancias obtidas atraves dos ensaios realizados

em laboratorio na qual apresentaram resultados satisfatorios e dentro do esperado.

Através dos parametros obtidos foi possivel tracar os limites que influenciam sobre a
curva. Dentre os limites, o comportamento da curva limite de aquecimento de campo
encontrado, devido & saliéncia, é caracterizado como um cardioide, diferentemente de um
gerador de polos lisos. Com relacdo a estabilidade, a maquina apresenta uma margem maior de
estabilidade que a maquina de polos lisos principalmente quando opera com tenséo de excitagdo

reduzida.

Com os parametros da maquina foi possivel tracar o diagrama fasorial da mesma e
perceber a importancia que a saliéncia dos polos apresenta sobre o angulo §, pois para uma
mesma poténcia apresenta angulo § menor do que o angulo em uma méquina sincrona de polos

lisos.

Apbs tracados todos os limites, qualquer ponto fora da regido delimitada pela curva
corresponde a operacdo insatisfatoria, ou mesmo impossivel, uma vez que um ou mais dos
elementos de limitacdo da capacidade da maquina estardo acima dos valores permitidos pelas

suas caracteristicas de projeto de construcéo.

Os pontos situados sobre a propria curva sdo pontos de operacao em que pelo menos um
dos fatores limitativos da capacidade de equipamento atinge o valor maximo permissivel para
operacdo em regime permanente continuo. Dessa forma, esses pontos referem-se a operagédo

adequada, ndo somente porque estara utilizando plenamente a maquina.
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Apéndice A — Dados utilizados para tracado do

limite de campo.

Ponto intesecgéo

com a curva de Ponto limite Distancia da
saliéncia curva de saliencia
X y x1 yl d
1| -0,7086| 0,02655| 0,7911| 0,06925 1,50
2 -0,711 0,054| 0,7871 0,141 1,50
3| -0,7165| 0,0893| 0,7771| 0,2336 1,50
4| -0,7259| 0,1287| 0,7601| 0,3383 1,50
5/ -0,7388| 0,1671| 0,7361| 0,4403 1,50
6| -0,757| 0,2084| 0,7031| 0,5527 1,50
7| -0,7831| 0,2541| 0,6551| 0,6801 1,50
8| -0,8133| 0,2954 0,6 0,8 1,50
9| -0,8414| 0,3267| 0,5471| 0,8944 1,50
10| -0,8997| 0,3771| 0,4371| 1,0570 1,50
11| -0,9686| 0,4177| 0,3061| 1,2097 1,50
12| -1,046| 0,4486| 0,1521| 1,352 1,50
13| -1,083| 0,4576|0,07709| 1,409 1,50
14| -1,121| 0,4635| -0,0009| 1,4621 1,50
15| -1,202| 0,4657| -0,1729| 1,5576 1,50
16| -1,283| 0,4537| -0,3539| 1,631 1,50
17| -1,355| 0,4301| -0,5249| 1,6788 1,50
18| -1,382| 0,4176| -0,5919| 1,692 1,50
19( -1,436| 0,3862| -0,7329| 1,7114 1,50
20| -1,488| 0,3453| -0,8799| 1,716 1,50
21| -1545| 0,2831| -1,0639| 1,7033 1,50
22| -1,592| 0,2073| -1,2479| 1,6659 1,50
23| -1,626| 0,1189| -1,4399| 1,6039 1,50
24| -1,6407 0,008| -1,619| 1,508 1,50
25| -1,156| -0,4662| -2,238| 0,574 1,50
26| -0,8571 -0,342| -2,232| 0,2578 1,50
27| -1,019| -0,4398| -2,244| 0,4266 1,50
28 -1,39| -0,4138| -2,168| 0,8694 1,50
29| -1525| -0,3075| -2,054| 1,096 1,50
30| -1,612| -0,1626| -1,875| 1,317 1,50




