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Èññëåäîâàíèå íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ â ñåòü

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè'låñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ñåòü. Äàíû

ðåêîìåíäàöèè. êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà.

Íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü i ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åííÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ìåðåæó. Äàíî ðåÊî-
ìåíäàöé; ÿlCi íåîáõiäíî äîòðllMóâàòu ïðè íåñèíõðîííîìó âêëþ÷åííi ãåíåðàòîðà. .

Íåñèíõðîííîå ÂIOlþ÷åíèå ñèíõðîííûõ ãåíåðà- áàçèñíûõ âåËÈ"IÈÍ â ìîäåëè òóðáîãåíåðàòîðà
òîðîâ (ÑÃ) â ýíåðãîñèñòåìó ñîïðîâîæäàåòñÿ óäàð- ïðèíÿòû: áàçèñíûé òîê - íîìèíàëüíûé òîê ñòàòî-
íûìè òîêàìè è ìîìåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò çíà- ðà ÒÃ (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå); áàçèñíîå íàïðÿ-
÷èòåëüíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Êðàò- æåíèå - ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ÒÃ (äåéñòâóþùåå
íîñòè ýòèõ òîêîâ È ìîìåíòîâ çàâèñÿò îò óãëà ðàñ- çíà÷åíèå); áàçèñíàÿ ìîùíîñòü - ïîëíàÿ ìîù-

ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé òóðáîãåíåðàòîðà è ñåòè íîñòü ÒÃ (SÁ=.f'JUNIN); áàçèñíîå ñîïðîòèâëåíèå-
íà ìîìåíò ÂIOlþ÷åíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ÑÃ è îòíîøåíèå ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ôàçíîìó òî-
ñåòè. Óäàðíûå òîêè ôàç ÑÃ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ê Z - U / 1 - 2
êîìïîíåíòàìè ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ó Á- N (.f'J N)-Uë,/SÁ.
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîñêîëüêó àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâ- Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà SIMULINK-ìîäåëü ñõåìû
ëÿþùàÿ òîêà êîíêðåòíîé ôàçû çàâèñèò îò ìîìåíòà ÂIOlþ÷åíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà â ñåòü. Â ñîñòàâ ñõåìû
ÂIOlþ÷åíèÿ ÑÃ â ñåòü, óäàðíûå òîêè ôàç áóäóò ðàç- âõîäÿò: òóðáîãåíåðàòîð, áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð,
ëè÷íûìè. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ïðîöåññà îáü1×ÍÎ óäå- ñåòü.
ëÿþò âíèìàíèå òîêó òîé ôàçû, ãäå îí èìååò íà- Ï ðèíÿòûå äîïóùåíèÿ. Ìàêñèìóì óäàðíûõ òî-
èáîëüøåå çíà÷åíèå. êîâ è ìîìåíòîâ íàñòóïàåò â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðè-

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ÑÃ îïðåäåëÿåòñÿ îäà îñíîâíîé ÷àñòîòû ÒÃ, ò .å. â òå÷åíèå 20 ìñ ñ
òîêàìè âñåõ ôàç. Ïðèìåíåíèå íåñèíõðîííîãî ìîìåíòà åãî ÂIOlþ÷åíèÿ â ñåòü. Ïîñòîÿííûå âðå-
ÂIOlþ÷åíèÿ äîïóñòèìî, åñëè ìàêñèìàëüíûå òîêè è ìåíè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÒÃ è ñèñòåìû ðåãóëè-
ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðîâàíèÿ ïàðîâ îé òóðáèíû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
ýòîì, íå ïðåâûøàþò òîêè è ìîìåíòû ïðè âíåçàï- þò óêàçàííîå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èõ
íîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà çàæèìàõ ÑÃ ïðè íà- íåðåãóëèðóåìûìè áëîêàìè:
ïðÿæåíèè, ïðåâûøàþùåì íà 5% íîìèíàëüíîå - ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ - íåðåãóëèðóåìûé

çíà÷åíèå. áëîê ñ îïðåäåëåííûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
Îöåíêó âîçìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ- íèåì, îïðåäåëÿåìûì óðîâíåì ïðî âàëà íàïðÿæå-

÷åíèÿ ÑÃ â ñåòü íåîáõîäèìî ïðî âîäèòü ïî âåëè÷èíå íèÿ âîçáóæäåíèÿ â ìîìåíò ÂIOlþ÷åíèÿ ÒÃ â ñåòü;
âîçíèêàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòî- - ïàðîâàÿ òóðáèíà - íåðåãóëèðóåìûé áëîê ñ
ðûé ïðåäñòàâëÿåò äËß ÑÃ áîëüøóþ îïàñíîñòü. Â ïîñòîÿííûì ñòàòè÷åñêèì ìîìåíòîì, âåëè÷èíà êî-
êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè âîç- òîðîãî îïðåäåëåíà ïîòåðÿìè ÒÃ â ðåæèìå õîëîñòî-
ìîæíîñòè ïðî âåäåíèÿ íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ÷åíèÿ ãî õîäà è ìîùíîñòüþ ñîáñòâåííûõ íóæä (ïðèíÿòà
èñïîëüçóþò è çíà÷åíèÿ òîêîâ. Äëÿ òóðáîãåíåðàòî- ðàâíîé 0,5% Ð N). Ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâëåíî,
ðîâ (ÒÃ) äîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïÿòèêðàòíûå òî- ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õîä
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíûìè [1,2]. Ðàññìî- ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
òðèì íåñèíõðîííîå ÂIOlþ÷åíèå íà ïðèìåðå ÂIOlþ- Âàë òóðáîàãðåãàòà ïðèíèìàåòñÿ àáñîëþòíî
÷åíèÿ â ñåòü òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò. æåñòêèì, ò .å. ñêðó÷èâàíèåì âàëà ïðè ïåðåõîäíûõ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èññëåäîâàíèå ðåæè- ïðîöåññàõ ïðåíåáðåãàåì. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìî-
ìà íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ÷åíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà 250 ìåíò ñêðó÷èâàíèÿ âàëà Ò ò ìîæåò áûòü âûðàæåí
ÌÂò â ñåòü ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì- ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ÒÃ ñëåäóþùèì
~HOÃO ïàêåòà MATLAB-SIMULINK (ïðèëîæåíèå îáðàçîì: Òm=Òå(Jàãð-J1Ò)/Jàãð, ãäå Òå - ýëåêòðî-
SIm Power Systems). Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð â ïðî- ìàãíèòíûé ìîìåíò ÒÃ; Jarp - ìîìåíò èíåðöèè
ãðàììå ïðåäñòàâëåí ìîäåëüþ Synchronous Machine àãðåãàòà; JTr - ìîìåíò èíåðöèè òóðáîãåíåðàòîðà.
ðè Standart, â êîòîðîé ïàðàìåòðû ìàøèíû ïðèâåäå- Èñõîäíûå äàííûå. Òóðáîãåíåðàòîð 250 ÌÂò
íû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (ðè). Â êà÷åñòâå ÷åðåç áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ÂIOlþ÷àåòñÿ èç

Ñ> Ëåñíèê ÁÀ.. Ìàçóðåíêî Ë.È.. Ôåäîðåíêî Ã.Ì.. ×åðåäíèê Á.È.. Ãðóáîé ÀÏ., 2009
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ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà â ñåòü ñ çàäàííûìè ïàðà- 1;àå. Â,5àå,
ìåòðàìè: àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, (ðu) ~ 0,01; 8 '"
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, (ðu) - 0,05. f1 f\

Òóðáîãåíåðàòîð: íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå íà- 6 I " '
ïðÿæåíèå - 16500 Â; íîìèíàëüíûé òîê - 9992 À; If. " À

áàçèñíàÿ ìîùíîñòü - 285,5.106 ÂÀ; áàçèñíîå '" r 1\
ñîïðîòèâëåíèå - 0,953 Îì. Ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâ- 2 " À
ëåíèÿ (ð u ) .õ =162.õ '=028.õ "=0203.õ =163. à \11/\ 1\

. d ' , d "d ' , q , ,

Xq"=0,292; xs=0,2032. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå -2 ~
ñòàòîðà ïðè t=75° Ñ (ðu) - R =0,0025. Ïîñòîÿí- \J VJ ~J ~ J
íûåâðåìåÍÈ(Ñ):Òdî'=6,1, Td,a;=0,02, Tqo'=0,4. -1,- l/ V

Èíåðöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ (îòíîñèòñÿ ê ðîòîðó -6 V V

òóðáîãåíåðàòîðà è ðîòîðó òóðáèíû) Ò.=6,34 -8
ÊÂò.ñ/ÊÂ.À. Ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà reHdpaTopa Î aUl 0,01, à$ à08 Q/O l/f2 Qflfo Öf6 Qf8 t;C

- 5500 êã. ì2; ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðîâ òóðáîàãðå- Ðèñ. 2
ãàòà-18350 êã.ì2.

Áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð. Ïàðàìåòðû îáìî- Ò/'; Òm,î./'.
ÒÎÊ: ïåðâè÷íîé (ðu) - R! '"'10-6, Õl = 0,06 ; ,
âòîðè÷íîé (pu)-R2 =10-6'Õ2=0,06. 6 "

Èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà íåñèíõðî~íîãî ÂKJlÞ- 1t;9aej
÷åíèÿ. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïðè óãëå ðàññîãëàñî- 5 n' f\
âàíèÿ íàïðÿæåíèé ÒÃ è ñåòè 0= 1200 óäàðíîå çíà- "" r\
÷åíèå òîêà ñòàòîðà ñîñòàâëÿåò 8,5 î.å. (ðèñ.2). Òîêè n' /\ f\ ,.
ôàç âûçûâàþò áðîñîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ~ " (\ ,

ÒÃ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 2 h él'\'

ìîìåíòà ñîñòàâèëî 7,0 î.å.. Ìîìåíò ñêðó÷èâàíèÿ I '1
âàëà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 4,9 î.å. (ðèñ.3). 1

Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèå íà îá- à
ìîòêå âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿåò çíàê è â ìîìåíò

-1
âêëþ÷åíèÿ ðàâíî -1,23 î.å.. Òîê âîçáóæäåíèÿ

5 -2óâåëè÷èâàåòñÿ äî î.å. à öàå aOlf Ö06 [108 QfO Ö/2 Q1lfo 0.f6 af8 t;C

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò òóðáîãåíåðàòîðàÒ - Ðèñ. 3
å â ïåðâîíà÷àëüíûè ìîìåíò âûçûâàåò òîðìî-

æåíèå àãðåãàòà è åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñíèæàåòñÿ.
Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà ïåðåõîäíîãî ïðî- òîòû âðàùåíèÿ ÒÃ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

öåññà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáîàãðåãàòà ñíèçèëàñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è ìîìåíòîâ. Â òî æå
íà 4%. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ýòî ñíèæåíèå ÷àñ- âðåìÿ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
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îïðåäåëÿåò ìîìåíò ñêðó÷èâàíèÿ âàëà, ò .ê. çàâèñèò âåëè÷èíà ìîìåíòà áóäåò ìåíüøå.
îò åãî ïðîèçâîäíîé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òðåõôàçíîì êî-

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî- ðîòêîì çàìûêàíèè: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåê-
âàíû äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ÒÃ ïðè åãî òðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà - Òå = 4,7 î.å.; ìàêñèìàëü-
íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè â ñåòü. íîå çíà÷åíèå ñêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà - Ò = 3,3

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ íà- î.å.; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäàðíîãî òîêà I{Ç 1ò =
ïðÿæåíèé ÒÃ è ñåòè ïðè íåñèíõðîííîì ÂÊËI9"låíèè = 8,8 Î.å. Çàâîäàìè èçãîòîâèòåëÿìè òóðáîãåíåðàòî-
ÒÃ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî- ðîâ ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ìåíòà è òîêà ïðè ïðèíÿòûõ ðàíåå ïàðà ìåòðàõ ñåòè, êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà BaJlY ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íà
íî ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ (íà ðèñ.4 óðîâíå 4,2 Î.å.
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè). Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëü-

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýëåê- íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîöåññàì â òóðáîãåíåðà-
òðîìàãíèòíûé ìîìåíò Ò, à òàêæå ìîìåíò ñêðó- òîðå 250 ÌÂò ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùåå:å÷èâàíèÿ âàëà Ò èìååò ìåñòî ïðè óãëå ðàññîãëàñî- - çíà÷åíèå óäàðíîãî òîêà ïðè òðåõôàçíîì êî-
âàíèÿ 1200. Îä':àêî ìàêñèìàëüíûé òîê âêëþ÷åíèÿ ðîòêîì çàìûêàíèè íà çàæèìàõ òóðáîãåíåðàòîðà
áóäåò ïðè óãëå ðàññîãëàñîâàíèÿ 1800 è ïðè çàäàí- ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåì
íûõ ïàðàìåòðàõ ÒÃ ñîñòàâëÿåò 10 Î.å. Òàêèå òîêè ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì;
ìîãóò âëèÿòü íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ëîáîâûõ - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà. ìîìåíòà ïðè íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè íàáëþäà-

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà âëè- åòñÿ ïðè óãëå ðàññîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé òóðáî-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè íà óêàçàííûå òîêè è ìîìåí- ãåíåðàòîðà è ñåòè (J= 1200.
òû. Íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÂÛÂÎÄÛ. Äèàïàçîí óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 1ò è Ò å' êîãäà ïàðàìåòðû ñåòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ãåíåðàòîðà è ñåòè, êîãäà âîç-
óâåëè÷åíû è èìåþò óäâîåííîå çíà÷åíèå: àêòèâíîå ìîæíî íåñèíõðîííîå âêëþ÷åíèå, ðàñøèðÿåòñÿ ñ
ñîïðîòèâëåíèå, (pu) - 0,02; ðåàêòèâíîå ñîöðîòèâ- ðîñòîì èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè äëÿ äàí-
ëåíèå, (pu) - 0,1. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà íîãî ãåíåðàòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèõñ=0,05

ñîõðàíåíû áåç èçìåíåíèÿ. Pac"IeTbI ïîêàçûâàþò, Î.å îí ñîñòàâëÿåò Î . ..600, à ïðèõñ= 0,1 Î.å. Î . . .800.
÷òî ïðè óâåëè÷åí~ûõ ïàðàìåòðàõ ñåòè è óãëå ðàñ- Â ýòîì ñëó÷àå òîê ñòàòîðà íå ïðåâûøàåò ïÿòè êðàò-
ñîãëàñîâàíèÿ 120 òîêè è ìîìåíòû ñíèçèëèñü è íîãî çíà÷åíèÿ. Óæå ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ
èìåþò ñëåä~ùèå ç,íà÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíûé ýëåê- ñåòè è òóðáîãåíåðàòîðà õñ /Xd' I = 1,6 òîê è ýëåêòðî-
òðîìàãíèòíûè- ìîìåíò - 6 Î.å.; òîê - 7,5 î.å., ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ïðè
ìàêñèìàëüíûè òîê - 8,7 Î.å. íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè.

Im; Tt, î. å. 2. Îöåíêó âîçìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî âêëþ-
÷åíèÿ ÒÃ â ñåòü íåîáõîäèìî ïðî âîäèòü ïî âåëè÷èíå
âîçíèêàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòî-

Â ðûé ïðåäñòàâëÿåò äËß ÒÃ íàèáîëüøYIÎ îïàÑÍQÑÒÜ ~
êîòîðûé ïðè óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ (J= 110...120

6 ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî ãåíåðàòî-
ðà è ñåòè ïðåâûøàåò ìîìåíò ïðè òðåõôàçíîì Ê3 â
1,5 ðàçà (ðàñ÷åòíûì ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñ-

It êîé ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ÊÇ). Ïðè ýòîì äî-

ïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïÿòèêðàòíûå òîêè ïî ñðàâ-
2 íåíèþ ñ íîìèíàëüíûìè. Ïðè ñîïðîòèâëåíèè ñåòè

õñ=0,05 Î.å. è èçìåíåíèè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ â
äèàïàçîíå (J=60...1800'òîêè ïðåâûøàþò ïÿòè êðàò-

'10 SJ 120 tlXl å íûå çíà÷åíèÿ (ïðè (J= 1800 â äâà ðàçà).
Ðèñ. 4 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíí r,le â

ñòàòüå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ãèäðîãåíåðà-

Áåçîïàñíîå âêëþ÷åíèå ÒÃ â ñåòü áóäåò ïðè òîðîâ.
ïîâûøåííûõ ðåàêòàíñàõ ñåòè. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîë-
íåí ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ ÒÃ 1. Âåíèêîâ Â. À. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîö-
ïðèõñ= 0,32 î.å., Ò.å. ÏÐÈÓÑËÎÂÈÈÕñ /xd"=1,6 [1, 2]. åññû â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. - Ì. - ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò.
Óäàðíîå çíà÷åíèå òîêà ñîñòàâëÿåò 5 î.å., ìîìåíò 1958. - 486 ñ.
ñêðó÷èâàíèÿ âàëà ÒÃ - 2,75 î.å., ÷òî ìåíüøå 2. Xa'tamypoB À. À. Íåñèíõðîííîå âêëþ÷åíèå è
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 4,2 Î.å. è ïîäòâåðæäàåò ðåñèíõðîíèçàöèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ. - Ì.: Ýíåðãèÿ. 1977. -
áåçîïàñíîñòü âêëþ÷åíèÿ ÒÃ. Ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷å- 176 ñ.
íî ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì óãëå ðàññîãëàñî-
âàíèÿ 1200. Ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ Íàäiéumà 04.11.08
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