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Wyznaczanie zakresu regulacji mocy biernej silnika
z biegunami jawnymi na podstawie pomiarow
stanu pracy synchronicznej

W artykule przedstawiono metode wyznaczania reaktancji synchronicznych w osi d
i q dla silnika synchronicznego z biegunami jawnymi na podstawie pomiaréw pod-
stawowych wielkosci elektrycznych w stanie pracy synchronicznej. Omowiono do-
puszczalny zakres pracy maszyny. Zaprezentowano opis silnika z biegunami jawny-
mi za pomocq wykresu wskazowego. Przedstawiono zaleznosci umozliwiajgce wy-
znaczenie poszukiwanego rozwigzania. Zaprezentowano graficzng ilustracje metody.
Omowiono mozliwos¢ ograniczenia zakresu poszukiwan dostgpnych rozwigzan.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, naped elektryczny, kompensacja mocy biernej

1. WSTEP

Wolnoobrotowe silniki synchroniczne duzej mocy
wykonuje si¢ zwykle, jako maszyny jawnobieguno-
we. W silnikach z biegunami jawnymi uzwojenie
wzbudzenia nawinigte jest na biegunach wirnika
(magne$nicy). Rdzen wirnika jest symetryczny
wzgledem osi biegunéw jawnych oznaczanej, jako o$
d oraz wzglgdem osi podtuznej oznaczanej, jako o$ q
prostopadiej do osi d. Reaktancja synchroniczna
w obu osiach ma rézne wartosci, co pozwala na uzy-
skanie momentu rozruchowego, zwanego momentem
reluktancyjnym, przy rozruchu bezposrednim z sieci
zasilajacej [1, 5, 8]. Niesymetria reaktancji w osiach
d i g komplikuje jednak znacznie opis matematyczny
i analize pracy silnika, szczegdlnie w stanach dyna-
micznych [6, 7].

W stanie pracy synchronicznej, przy obcigzeniu
silnika momentem hamujacym (moca czynng) o$
wirnika nie pokrywa si¢ z osia pola wirujacego wy-
twarzanego przez uzwojenia stojana (twornika), lecz
jest przesunieta o kat 9 zwany katem mocy lub katem
obcigzenia. Praca synchroniczna mozliwa jest
w ograniczonym zakresie kata mocy.

Niedocigzone silniki synchroniczne mozna wyko-
rzysta¢, jako regulowane kompensatory mocy bierne;.
Regulacja mocy biernej realizowana jest poprzez
zmiang pradu plynacego w uzwojeniu wzbudzenia

[3, 4]. Ocena zakresu regulacji mocy biernej wymaga
jednak  znajomo$ci  reaktancji  synchronicznych
w osiach d i g. Niewlasciwie dobrany prad wzbudzenia
moze spowodowaé przekroczenie dopuszczalnej war-
tosci kata mocy i wypadniecie silnika z synchronizmu.

Istnieja metody wyznaczania parametréw elektro-
magnetycznych maszyny synchronicznej za pomoca
pomiaréw zanikania pragdu w uzwojeniach twornika
przy nieruchomym wirniku [6]. Wymaga to jednak
doktadnego ustawienia osi magne$nicy wzgledem
przeplywu twornika zasilanego ze zrédia napigcia
statego.

Wirniki maszyn duzej mocy osiggaja masy rzedu
kilku do kilkunastu ton i zazwyczaj sprzegnicte s na
statle znapedzanymi urzadzeniami o poroéwnywal-
nych lub wigkszych masach. Ustawienie watu silnika
w odpowiedniej pozycji w celu wyznaczenia reaktan-
cji powyzsza metoda jest w takich przypadkach prak-
tycznie niemozliwe.

Inna metoda wyznaczania reaktancji synchronicz-
nych jest metoda matego poslizgu bazujaca na po-
miarze pulsacji obwiedni pradu stojana przy rozwar-
tym obwodzie wzbudzenia. Napigcia indukowane w
rozwartym obwodzie wzbudzenia podczas pracy
podsynchronicznej wymagaja w takim przypadku
obnizenia napigcia zasilania do wartosci okoto 10%
napiecia znamionowego. Uzyskanie takich napigé
jest niemozliwe w przemystowych sieciach zasilaja-
cych i wymaga specjalnego stanowiska badawczego.
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Wyznaczanie reaktancji za pomocg proby zwarcia
symetrycznego wymaga napg¢dzenia silnika inng
maszyng, co w przemystlowych ukladach napedo-
wych jest trudne lub wrecz niemozliwe do zrealizo-
wania.

Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia reaktancji Xy oraz
Xq Na podstawie pomiardw mocy czynnej, biernej
oraz pradu wzbudzenia podczas pracy synchronicznej
maszyny.

W artykule przyjeto prace silnikowag maszyny syn-
chronicznej oraz dodatni znak mocy biernej w przy-
padku pobierania przez silnik mocy biernej indukcyj-

nej i ujemny znak przy jej zwrocie do sieci (pobiera-
niu z sieci mocy biernej pojemnosciowej).

2. STAN SYNCHRONICZNY
MASZYNY Z BIEGUNAMI JAWNYMI

Wykorzystanie maszyny synchronicznej, jako
kompensatora mocy biernej wymaga wyznaczenia
dopuszczalnego obszaru pracy. Na rys. 1 przedsta-
wiono wykres granicznych obcigzen maszyny syn-
chronicznej [2].

Q. E F I

M A Qc

Rys. 1. Wykres granicznych obcigzen maszyny synchronicznej przy pracy silnikowej

Punkt B jest znamionowym punktem pracy silni-
ka. Krzywa ABCDE stanowi ograniczenie zwigza-
ne ze znamionowym pradem stojana (mocg pozof-
ng), krzywa BM ograniczenie zwigzane ze znamio-
nowym pradem wzbudzenia, odcinek BH ograni-
czenie zwigzane ze znamionowa mocg Czynna,
krzywa BCDH okresla granicg¢ przeciazenia chwi-
lowego.

Krzywa FGHD jest ograniczeniem zwigzanym
z maksymalnym statycznym katem mocy nie po-
wodujacym wypadnigcia z synchronizmu. W rze-
czywistosci nalezy uwzgledni¢ takze granice sta-
bilno$ci dynamicznej wyznaczonej przez krzywa
IJKL. W praktyce, jako granice stabilno$ci dyna-
micznej przyjmuje si¢ granice stabilnosci statycz-
nej z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa.
Producenci silnikéw zalecaja, aby nie pracowaty
one z katem mocy wigkszym od znamionowego,
wyznaczonym prosta BJG. Z licznych do$wiadczen
przemystowych wynika, ze praca z katem mocy
wiekszym od znamionowego (w odpowiednim
zakresie) nie niesie za sobg negatywnych skutkow.

Obszar ograniczony odcinkiem BJ mozna wigc
powigkszy¢ do granicy krzywej BKJ.

Na rys. 2 przedstawiono wykres momentu elek-
tromagnetyczny silnika jawnobiegunowego w za-
leznodci od kata mocy. Moment rozwijany przez
silnik w trakcie pracy synchronicznej jest sumg
momentu reluktancyjnego zwigzanego z niesymetria
obwodu magnetycznego wirnika i momentu syn-
chronicznego pochodzacego od pradu wzbudzenia.
Stabilna pracy synchroniczna silnika mozliwa jest
dla punktu pracy pomiedzy punktami A i B przed-
stawionymi na rys. 2.

Maksymalny kat mocy dla danego obcigzenia mo-
cg czynng (punkt A na rys. 2) bedacy granica stabil-
nosci statycznej mozna wyznaczy¢ na podstawie
zalezno$ci opartych o wykres wskazowy maszyny
synchronicznej.

Aby wyznaczy¢ koordynaty dopuszczalnego obsza-
ru pracy silnika synchronicznego, jako kompensatora
mocy biernej, oprocz danych dostepnych na tabliczce
znamionowej maszyny, konieczna jest znajomo$é
reaktancji synchronicznych.
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Rys. 2. Moment elektromagnetyczny silnika z biegunami jawnymi: M, - moment reluktancyjny,
Msyn — moment synchroniczny, M. - moment wypadkowy

Roéwnaniami wyj$ciowymi do opisu maszyny syn-
chronicznej sa réwnania wektorowe opisujace
3-fazowa maszyne pradu przemiennego zapisane we
wspolnym wirujagcym uktadzie wspotrzednych [1, 4,
5, 6, 7, 8]. Najwygodniej jednak jest opisa¢ ja w
uktadzie wspotrzednych d,q,0 wirujacych wspotbiez-
nie z wirnikiem. W takim uktadzie uzwojenia stojana
i wirnika lezgce odpowiednio w osiach d oraz q po-
zostaja wzgledem siebie nieruchome, mozna zatem
traktowa¢ je jak uzwojenia transformatora o statych
indukcyjnos$ciach.

Na rys. 3 przedstawiono schemat uzwojen maszyny
z biegunami jawnymi w osiach d i g. Symbolami d, q
oznaczono wielko$ci zwigzane z uzwojeniami stoja-
na, symbolem f wielkosci zwigzane z uzwojeniem
wzbudzenia, a symbolami D, Q wielkosci zwigzane
z uzwojeniami thumigcymi.
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Rys. 3. Schemat uzwojen maszyny synchronicznej
Jjawnobiegunowej w uktadzie wspotrzednych dq

Roéwnania opisujace stan pracy maszyny synchro-
nicznej [1, 4, 5, 6, 7, 8] ulegaja znacznemu uprosz-
czeniu przy zalozeniu pracy w stanie synchronicz-
nym. Zaktadajac, ze przebiegi napie¢, pradow i stru-

mieni skojarzonych majg symetryczny ksztatt sinuso-
idalny, to w stanie ustalonym pochodne czasowe
strumieni oraz prady w obwodach thlumigcych mozna
przyrowna¢ do zera, co pozwala na pominigcie
wplywu uzwojen thumigcych.

Wygodnym sposobem ilustracji stanu pracy silnika
jest przedstawienie wzajemnych zaleznosci za pomo-
cg wykresu wskazowego. Dla silnikow duzej mocy
przy wyznaczaniu wykresu wskazowego pomija si¢
rezystancje uzwojen stojana, gdyz majg znikomy
wplyw na pracg silnika w poréwnaniu z wplywem
reaktancji synchronicznych w osi podluznej i po-
przecznej.

Na rys. 4 przedstawiono wykres wskazowy silnika
synchronicznego z biegunami jawnymi w ukladzie
wspolrzednych dq z pominigciem strat w uzwojeniu
stojana.

Rys. 4. Wykres wskazowy silnika synchronicznego
Z biegunami jawnymi
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Na podstawie wykresu wskazowego z rys. 4 mozna
zapisa¢ 3 niezalezne roéwnania:

w muU 2
P=mUs £ sing+ " gin2gl L -1
Xd 2 Xq Xad
muU 2 N
Q=—--" +m£cosl9+muf 1L este @
Xq Xd Xq d
lw
S
gdzie:

m — liczba faz,

P —moc czynna,

Q - moc bierna,

U; — napiecie fazowe,

E\ — sita elektromotoryczna indukowana w uzwoje-
niu twornika,

lw — prad wzbudzenia

Xq — reaktancja synchroniczna w osi d (reaktancja

podtuzna),

Xq — reaktancja synchroniczna w osi q (reaktancja
poprzeczna),

¢ —kat mocy,

kyw — stata konstrukcyjna silnika.

Uwzgledniajac zalezno$¢ na E,, mozna zapisac:

mu
P=mU; k";"( sin g+ 2f sinz.g{xi_i]

w/hd q X4 (2)
muf{  Uql
Q=- L chos.9+mU?c0529 L1
Xq KX g Xq Xg
Kat mocy 4, mozna wyrazi¢ w postaci:
2
cosg mUf Q
= - ©)

sing ~ X,p P

Przyjmujac, ze znane sg wartosci P, Q, Uj |y

(np. warto$ci znamionowe) oznacza to, ze dwa nieza-

lezne réwnania (2) sg funkcjg trzech nieznanych
zmiennych:

P: f(kw,Xd,Xq)

(4)

Q = f(kw, X4, Xq)

Niemozliwe jest wiec wyznaczenie szukanych
zmiennych za pomocg obliczen analitycznych.

Wyznaczenie reaktancji Xy, Xq oraz wspotczynnika
kw wymaga znajomosci co najmniej 3 punktow pracy
silnika opisanych poprzez P, Q, l,. Warto$ci P, Q, Iy
sg mozliwe do odczytania z przyrzgdow pomiaro-
wych podczas pracy synchronicznej silnika. Zaktada-
jac, ze jeden z koniecznych punktéw pracy wyzna-

czony jest przez parametry znamionowe podane na
tabliczce znamionowej silnika konieczne jest wyko-
nanie pomiaréw dla dwoch réznych, innych niz zna-
mionowy punktow pracy.

Znajac wartosci P, Q, |y dla trzech réznych punk-
tow pracy silnika mozna wyprowadzi¢ rdwnania na
warto$¢ Xq, Xq oraz ky. Stopien skomplikowania row-
nan uniemozliwia jednak rozwigzanie ich na drodze
analityczne;j.

Uzyskanie rozwigzania moze by¢ zrealizowane po-
przez iteracyjny algorytm badajacy wzajemne zalez-
nosci parametrow Xqy, Xq oraz ky dla znanych punk-
tow pracy maszyny.

Dla zadanych zmian X4 na podstawie (3) mozna
wyznaczy¢ warto$¢ kata 9, a nastgpnie dla zadanych
zmian Xy wyznaczy¢é warto$¢ wspoétczynnika Ky,
zgodnie z zaleznoscig:

ko = l 5)

L‘f—Uf ﬁ—l cos 4
mU ¢ sin g Xq

Poszukiwanym rozwigzaniem sg takie warto$ci re-
aktancji Xg i Xq, dla ktorych warto$¢ wspotczynnika
Ky jest taka sama w kazdym z uwzglednionych punk-
tow pracy.

W celu ilustracji metody postuzono si¢ silnikiem
synchronicznym typu silnika GAe-1716t/01 o danych
znamionowych przedstawionych w Tab. 1.

Tabela 1.

Dane znamionowe silnika GAe-1716t/01
pocaor s Toupn |
Moc czynna Py [kW] 3274
Napigcie stojana Unm [V] 6000
Prad stojana In [A] 350
Napigcie wzbudzenia Uun [V] 90
Prad wzbudzenia lun [A] 313
Wspobtezynnik mocy COS ¢y 0,9 poj.
Predkos¢ obrotowa ny [obr/min] 375
Czgstotliwosé fn [Hz] 50

3. WYZNACZANIE REAKTANCJI
SYNCHRONICZNYCH

Wplyw reaktancji Xq i Xq na warto§¢ wspotczynni-
ka ki zilustrowano dla znamionowego punktu pracy
silnika okreslonego przez wartosci Py, Qn, Uy, lun:
Na rys. 5 przedstawiono wykres funkcji k,=f(Xq, Xg)
dla znamionowego punktu pracy silnika GAe-
1716t/01.
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Rys. 5. Wphyw parametrow Xy, Xq na wartosé
wspotczynnika ky przy znamionowych wartosciach
parametrow dla silnika GAe-1716t/01

Nalezy zaznaczy¢, ze parametr Ky, jest statg kon-
strukcyjng silnika, co oznacza, ze jest niezmienny
niezaleznie od stanu pracy uktadu napgdowego dla
statych wartosci Xg i Xq. Zmienna warto$¢ wspot-
czynnika ky, na rys. 5 wynika ze zmian wartosci reak-
tancji Xq oraz Xq w procesie tworzenia wykresu.

Figura przedstawiona na rys. 5 opisana jest w prze-
strzeni trojwymiarowej, co oznacza, ze dla wyzna-
czenia wartosci wspotczynnika k, niezbedne jest
zbadanie jego zmiennosci, dla co najmniej 3 réznych
punktéw pracy silnika. W Tab. 2 przedstawiono war-
tosci pomiarowe dla 2 pozostalych stanéw pracy przy
znamionowym napigciu zasilania Usy.

Tabela 2.
Wartosci pomiarowe dla silnika GAe-1716t/01
Moc czynna Moc bierna Prad wzbudzenia
P [kw] Q [kVATr] 1y [A]
1636,8 -1127,5 250
327,4 -2556,0 313

Dla przedstawionych wartosci pomiarowych wykre-
$lono zmienno$¢ wspodtczynnika k, w zalezno$ci od
parametrow Xg i Xq i umieszczono na wspélnym wykre-
sie z przebiegiem wyznaczonym dla parametrow zna-
mionowych. Wyniki przedstawiono na rys. 6.

Wykreslone figury przecinaja si¢ w miejscach row-
nej warto$ci wspotczynnika Ky, a punkty przecigcia
si¢ wszystkich 3 figur sa punktami potencjalnych
warto$ci reaktancji Xq i Xg.

Na rys. 7 przedstawiono rzuty wykreslonych figur
na plaszczyzng XgXy. Potencjalne wartosci reaktancji
Xd 1 Xq znajduja si¢ w punktach styku 3 kolorow.

) A
AR IR
=

TR
‘\“3:“===
(et e, k)
R A AR A AR
SRR \‘{{‘ﬁ{‘&\‘ﬁ\‘}s\\‘t\\‘t\\‘,\\gﬁ\“"~’
A

\\\“\\“\\‘\\“‘\‘,« A
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Rys. 6. Wplyw parametrow Xy, Xq na wartosc
wspdiczynnika ky, dla wybranych punktéw pracy
silnika GAe-1716t/01

a)

Rys. 7. Rzut wykresu wplywu parametréw Xy, Xq na
warto$¢ wspolczynnika ky, dla wybranych punktow
pracy silnika GAe-1716t/01 na ptaszczyzne XgXq:
a) widok z gory, b) widok z dotu

Na rys. 8 przedstawiono rzut na ptaszczyzne X Xq
wspolnych krawedzi poszczegdlnych figur z rys. 6.

Wyznaczajac punkty wspolne 3 krzywych w prze-
strzeni dwuwymiarowej mozna wyznaczy¢ poten-
cjalne wartoSci reaktancji Xy oraz Xg.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 8 istnieja dwa punkty
A(Xq1, Xg) oraz B(Xq2, Xq) speniajace warunek nie-
zmienno$ci wspoOtczynnika ky,. Ze wzgledu na niesy-
metryczng budowe wirnika silnika z biegunami jaw-
nymi reaktancja w osi d jest zawsze wigksza od reak-
tancji w osi g. Z tego powodu nalezy odrzuci¢ punkt
B, a poszukiwanym rozwigzaniem sa wspotrzedne
punktu A zrys. 8. Dla przedstawionego przyktadu
wyznaczone reaktancje maja wartosci X=7,82 Q
oraz Xg&=11,38 Q.
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Rys. 8. Rzut wspdlnych krawedzi figur zaleznosci
wspotczynnika ky na plaszczyzne XqXq dla roznych
punktéw pracy silnika GAe-1716t/01

Stosujac analogiczng metode, mozliwe jest wyzna-
czenie wartosci reaktancji Xq i Xy przy zatozeniu
stato$ci sity elektromotorycznej E,, jednak pomiary
standw pracy powinny by¢ w takim przypadku wy-
konane przy tym samym pradzie wzbudzenia oraz
zmianie obcigzenia mocg czynna.

Metoda poszukiwania wspolnej warto$ci wspot-
czynnika ky w celu wyznaczenia reaktancji synchro-
nicznych zaktada liniowo$¢ obwodu magnetycznego.
Aby zminimalizowaé wplyw nasycenia nalezy dobraé¢
punkty pomiarowe przy mozliwie matych warto-
Sciach pradu wzbudzenia.

4, OGRANICZENIE ZAKRESU POSZUKIWAN

Wykres funkcji ky=f(Xq, Xq) nie zawsze ma tak re-
gularne ksztatty jak dla przypadkéw przedstawionych
narys. 6.

Na rys. 9 przedstawiono wykres funkcji ky=f(Xq,
Xq) dla punktu pracy P=0,6Py, Q=2159001 kVA,
l,=110 A bedacego stabilnym punktem pracy syn-
chronicznej dla rozpatrywanego silnika przy przyje-
tym obcigzeniu.

,Postrzepione” brzegi figury wynikaja z przyjete-
go kroku obliczeniowego wzgledem osi X oraz Xy
podczas wykreslania wykresu. W rzeczywistosci

w tych miejscach wystepuje pelna wstega, bez wi-
docznego na rys. 9 ,,postrzepienia”. Przyjecie zbyt
duzego kroku obliczeniowego moze prowadzi¢ do
zwigkszonych bledow lub nawet niemoznosci wy-
znaczenia wspdlnych wartosci wspotczynnika Ky,
a tym samym braku mozliwo$ci wyznaczenia, nawet
zgrubnego, reaktancji Xq oraz Xg.

Rys. 9. Wykres funkcji kn=f(Xq, Xq) dla silnika
GAe-1716t/01 przy P=0,6Py, 1,=110 A,
Q=2159001 kVA

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 9 uzyskana figura
sktada si¢ z kilku segmentéw. Segmentacja ta spo-
wodowana jest nieciagtoscia funkcji ctg, a wyzna-
czenie kata 9 z zalezno$ci (3) nie jest mozliwe dla
niektorych kombinacji wartosci Xq i Xq. Taki ksztalt
przebiegu funkcji powoduje powstanie dodatkowych
miejsc przecigcia krawedzi wszystkich rozpatrywa-
nych obszarow dla réznych punktow pracy silnika,
dajac dodatkowe, nieprawidlowe z punktu widzenia
pracy silnika rozwigzania.

Dla pracy silnikowej minimalny kat mocy ¢ wyno-
si 0. Uwzgledniajac warunek 9>=0 w (3) otrzymuje
sie:

muU?

Q

Dla rozpatrywanego przyktadu obszar poszukiwan
rozwigzania mozna ograniczy¢ do  warto$ci
Xqmax=16,6744 Q wyznaczonej na podstawie zalezno-
sci (6).

Wspotczynnik ky, bedacy stata konstrukcyjng silni-
ka musi by¢ wigkszy od 0. Uwzgledniajac oba po-
wyzsze zatozenia mozna ograniczy¢ zakres szukane-
g0 rozwigzania.

Na rys. 10 przedstawiono reprezentacj¢ graficzng
wplywu parametréw Xg, Xq na warto$¢ wspotczynni-
ka k, dla wybranych punktéw pracy silnika
z uwzglednieniem ograniczenia zakresu poszukiwa-
nych rozwigzan.

Xq <=

(6)
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Przedstawione rysunki sg graficzng ilustracjg itera-
cyjnej metody wyznaczania parametréw umozliwia-
jaca odczytanie parametréw reaktancji synchronicz-
nych w obu osiach.

Zastosowanie iteracyjnej metody obliczeniowej
wyznaczania wartosci reaktancji Xq oraz Xq umozli-
wia uzyskanie wyniku z zatozong doktadnos$cia. Ite-
racyjna metoda obliczeniowa powinna zawgzaé krok
poszukiwan w okolicach zblizonych warto$ci wspot-
czynnika ky az do osiagniecia bledu mniejszego od
wymaganej dokladnosci. Wazny jest dobdr odpo-
wiednio malego kroku poczatkowego, aby uniknaé
sytuacji przedstawionych na rys. 9 i 10 w formie
»postrzepionych” wsteg dla wykre§lonych funkcji
knw=F(Xq, Xq)-
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Rys. 10. Wplyw parametrow Xy, Xq na wartosc
wspdiczynnika ky, dla wybranych punktéw pracy
silnika GAe-1716t/01 z ograniczeniem zakresu
poszukiwan dla P=0,6Py, 1,=110 A, Q=2159001 kVA

5. PODSUMOWANIE

Znajomo$¢ reaktancji synchronicznych w osi po-
dhuznej 1 poprzecznej dla maszyny jawnobiegunowej
jest niezbedna w celu wyznaczenia zakresu regulacji
mocy biernej zapewniajacej bezpieczna prace silnika
w stanie synchronicznym [3]. Parametry Xy oraz X
mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiar6w podstawo-
wych wielkoéci elektrycznych (moc czynna, moc bier-
na, prad wzbudzenia) w stanie pracy synchroniczne;j.
Konieczne jest jednak uwzglednienie niezbednego
marginesu bezpieczenstwa zwigzanego z dopuszczal-
nym katem mocy w stanach dynamicznych.

ZYozonos¢ zalezno$ci wigzacych rozne punkty pra-
cy silnika w stanie synchronicznym uniemozliwia
uzyskanie wyniku na drodze analitycznej. Rozwigza-
niem jest metoda iteracyjna poszukujgca rozwigzania
wg Kryterium jednakowej warto$ci wspotczynnika k.
Ograniczenie zakresu poszukiwan do warto$ci zwig-
zanych z mozliwymi stanami maszyny w stanie pracy
silnikowej eliminuje potencjalnie nieprawidtowe
warto$ci wyznaczanych reaktancji synchronicznych
i pozwala na uzyskanie rozwiazania z dowolng, zato-
zong doktadnos$cig.
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