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Brenenume

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

Haw Myp ¢ ero BbICOKMMM TEXHONOTUAMM AABHO Nonan B rny6okylo 3aBUCMMOCTb OT KayecTsa
aneKTpocHabxeHusl. B GonblUMHCTBE CTpaH MUpa CYLLEeCTBYIOT obLieHaLoHanbHbie anek-
TpoceTu, 06beanHSIOLLME BCIO COBOKYNMHOCTb FEHEPUPYIOLLMX MOLLHOCTE U Harpy3ok. Takas
ceTb oGecneuynBaeT paboTy ObITOBbLIX 3NIEKTPONPUGOPOB, CUCTEM OCBELLEHUS, OTOMMEHUS,
XONOAUNbHOM TEXHWUKU, CPEACTB KOHOAULMOHMPOBAHUS BO34yXa M TpaHCnopTa, a Takxke
(hbYHKLMOHMPOBaHWe rocyaapcTBEHHOro annapaTa, NPOMBbILLIIEHHOCTH, PMHAHCOBOW cdepbl,
TOProBnu, MEAULMHCKUX YCIYT U KOMMYHanbHbIX CIyX6 Mo Bcel cTpaHe. bes aToit koMmy-
HamnbHOW YCNyri COBPEMEHHbIN MUP MPOCTO He CMOT Obl XWUTb B CBOEM HbIHELLHEM TEMIE.
CnoXHble TEXHOMOorMYyeckme yCoBepLIEHCTBOBAHUS NMPOYHO NYCTUIN KOPHU B HaLLeM BbITy U
Ha paGoTe, a C NPULLECTBMEM 3/1IEKTPOHHON TOProBNN Havyancs nNpoLecc HenpepbIBHOM
TpaHcdopMaumm cnocoba B3aMModeNCTBUA OTAENbHbIX N0AelN ¢ ocTanbHbIM MUPOM.

Ho JOCTMXEHUAM MHTENNeKTyanbHbIX TEXHONOrNn Heobxoammo 6ecnepeboiHoe anekTponu-
TaHue, NapamMeTpbl KOTOPOro B TOYHOCTW COOTBETCTBYIOT YCTAHOBIEHHBIM CTaHAapTaMm.
MocneacTBusa KpynHoMacTabHbIX MHUMAEHTOB C 3N1EKTPOCHabXeHeM MOryT ObiTb BeCbMa
cepbesHbl, 0 YeM MMETCA OKYyMeHTanbHble ceuaeTenscTea. HegasHo B CLUA 6bino
npoBeAeHO uccnegoBaHne, KOTOpoe nokasarno, YTo nepedoun anekTponuTaHusa obxoasaTcs
NPON3BOACTBEHHbLIM NPeaNPUATUAM U KOMMNAHMAM, 3aHUMaLWNMES UMdpoBbIM BU3HeECOM, B
45,7 MmnpAa. gonn. B rof . A COBOKYMHO MO BCEM CEKTOPaM 3KOHOMUKW Ananas3oH OLIEHOK
coctaBnseT oT 104 go 164 mnpAa. gonn., He cuntasd ewe 15-24 mnpg. gonn. us-3a gpyrnx
HeucnpaBHOCTEN anekTponuTaHusl. B ccbepe aBToMaTtnanpoBaHHOro NPon3BoACTBa Lenble
NPOV3BOACTBEHHbIE NMMHMUN MOTYT BbIXOAWUTb U3-N0J KOHTPONSA, co3aaBas yrpo3bl Ans
nepcoHana v oTnpaensasa B 0TX04bl OrpOMHblE 06beMbl MaTtepuanos. Kaxaast MuHyTa
NPOCTOS BbIYUCTTUTENBHbLIX CUCTEM KPYMNHOW (DUHAHCOBOW KOpnopauuu MOXET CTOUTb
HECKOIbKUX TbICSY JONNAapoB, U 3TO TONbLKO HEBOCMOMHUMbIE NOTepwu, 6e3 yyeTa MHOroyaco-
BbIX YCUITUI NO BOCCTAHOBMEHMWIO B AanbHeNWeM. YCTpaHeH1e NoBpexaeHnii nporpaMmmMHoro
obecneyvyeHuns n gaHHbIX, BbI3BaHHbIX NepebosmMmn anekTpocHabxeHus, moryT TpeboBaTb
Hepgenb.

MPUYNHBI MHOTUX np06neM AMEKTPONUTaHNS KOPEHATCHA B HeJocTaTkax ceTen SHepI'OCHa6-
XKeHus. TbiCAYn KUITOMETPOB BO34YLUHbIX NIMHUIA anekTponepenay cTaBAaT ux (byHKLI,VIOHVIpO-
BaHMe B 3aBUCUMOCTb OT NMOrogHbIX yCJ'IOBVII;I, — TaKuUX KakK yparaHbl, rpo3bl, CHer, obnepeHe-
HMe 1 HaBogHeHus. CBoto NnenTy BHOCAT U OTKa3bl 060py/:l,OBaHVIF|, .TpaHCNoOpTHbIE aBapun n
Heob6xoanmble nepeknw4yeHna 60NbLINX MOLLHOCTEWN. Kpome Toro, HencnpaBHOCTM 3MEKTPO-
NMUTaHuA, oKka3bliBaollne oTpuuaTternibHoe BIlInAHNE Ha pa60Ty COBpPEMEHHOIro BbICOKOTEXHO-
iorm4yeckoro o6opy,u,osaHV|;|, MOryT BO3HUKATb 1 NO pAQY MEeCTHbIX NPUYNH, BKITOYasA
CTpouTelbHble pa60TbI, 6onblune NYyCKOBbl€ TOKM APYyroro 060py1:l,OBaHVIFI, HencnpaBHOCTU
pacnpegenuTensHon annapatypbl U gaXe WyMbl U MTOMEXN B 3JTIEKTPOCETU.

Kak BeIToiagmuT SJIeKTpruue cTBO?

OneKTpMYeCTBO B HACTEHHOW PO3eTKe ABMAETCH NPUMEPOM (PU3UYECKOTO SIBITIEHUS INEKTPO-
MarHetTuaMa. OT0 He3aMeTHbIN Y «HeorpaHUYEHHbIN» UCTOYHUK SHEPruu, KoTopasi reHepupy-
eTCcsl Ha 3nekTpocTaHUuMsAX, NpeobpasyeTcs TpaHcopMaTopamu U AocTaBnseTcs noTpedu-
TENAM 3a COTHU KUTOMETPOB B hopMe NepeMeHHOro Toka. [MoHsTb, noYyeMy napameTpbl
KayecTBa NPOCTOro NUTaHWUsA NepPeMeHHOro ToKa Tak BaXKHbl AN COXHbIX CUCTEM, OT
KOTOPbIX 3aBUCUT CTOSIb MHOTO€ B HalLe XWU3HWU, NOMOoraeT BU3yanu3auuns 3NeKTpoIHeprum ¢
nomoLlblo ocuunnorpada. B coBeplueHHOM MUpe HanpshkeHWe B 3NIEKTPOCETU JOJIKHO UMETb
dhopmy rnagkoi 1 CUMMETPUYHON CUHYCOMAbI, HacuMThIBatOLLEN (B 3aBUCMMOCTM OT NPUHATO-

' MndpopmaumoHHas cTaTbst « The Cost of Power Disturbances to Industrial & Digital Economy Compa-
nies». ©2001 Electric Power Research Institute.
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PucyHoxk 1

CuHyComna Ha DKpaHe
ocrmiorpaga

CeMb TUIIOBEIX [IPOOJIEM BJIEKTPONIUTaHMA

ro B KOHKPETHOW MecTHoCTM cTaHaapTa) 50 nmbo 60 nepMogoB Ha CEKYHAHOM OTpe3ke, —
TaKoW Kak Ha akpaHe ocuwmnnorpadga Ha puc. 1.
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Kak MOXHO BUAETb, BEMMYMHA HAMNPSKEHUS MEHSIETCSA MO CUHYCOUAE OT NOSIOXKUTENBHOIO
BbICLLEro A0 OTPMLATENLHOIO HM3LWeEro 3HadYeHus 60 pa3s B cekyHay. I3ameHeHre amnnuTyabl
3TON BOMHbI, ee (POPMbI, HAPYLLEHNE CUMMETPUN, U3MEHEHUE YACTOThI, NOsBNEHNE 3y6L0B,
BrRaguH, psbu, oTAeNbHbLIX UMMYMbLCOB UMK NponagaHne HanpskeHus (Kakum bl kpaTkoBpe-
MEHHbIM OHO HUW BbINO) — BCE 3TO pa3NMyHble BUAbI OTKMOHEHU NAapaMeTPOB OT HOPMbI.
Oanee B HacTodAwen ctatbe 6yayT obCyxaeHbl CEMb KaTEeropui Takmx OTKITOHEHWI C
NPOCTbIMW MAMCTPaLMAMU, n3obpaxarowmmmn dopMy HanpsKeHUs.

Kak Mbl yxe roBopunm, nponM3BoAMTENN 3NEKTPOIHEPTUK U NOTPEebUTENN HEe NMEeIOT eanHON
TEPMUHONOrUK AN ONUCAHUS OTKIIOHEHWUI NapaMeTpPoB ANEKTPONUTaHNS OT HOpMbI. Hanpu-
Mep, «BCMMECKOM» MOTyT Ha3blBaTb U CPABHUTENBHO MPOAOIMKMUTENBHOE YMEPEHHOE MOBbI-
LUEeHMe HanpPsPKeHWUs, BO3HUKaloLLee, HanpyuMep, Npu OTKIMIOYEHUM MOLLHON Harpy3ku, u
UMMyNbC OYeHb GOMbLUOK aMNNNUTYAbBI, ANSLMACSH OT HECKONMBKUX MUKPOCEKYHA A0 MUnnnce-
KYHA (Takne UMNynbCbl BO3HMKAIOT NPU yaAape MOMHUU Y KOMMYTaLMOHHBIX onepauusix ¢
NCKpeHVeM 1 obpa3oBaHueM Oyru).

Cranpapt IEEE Standard 1100-1999 ycTtpaHseT pa3sHo60oW B TEpPMUHOMOIMMM, UCKIHOYas
MCMNONb30BaHNE B TEXHUYECKOW U CNPaBOYHON JOKYMEHTAL MU MHOXECTBA PacnpoCTpaHeH-
HbIX TEPMMHOB B 06nacTu kayecTBa SMeKTPONMTaHUS Kak M3BbITOYHbIX N HETOYHO COOTBETCT-
BYHOLLMX XapakTepy onucbiBaeMoro sineHus. Ewe ogmH ctaHgapT B aton obnactn — IEEE
Standard 1159-1995. Cnoco6HOCTb kKBanMpuUUMpoBaHHO 06CyXaaTb BOMPOCHI Ka4yecTBa
3MEeKTPONUTaHNSA, HanNnpMMep, YeTKO NPOBOANUTL pasnuune mMmexay nepeboem u konebartenb-
HbIM NepexoaHbIM NMPOLLECCOM, UCKIIOUUTENBHO BaXkHa NPW NPUHATUMN PELLEHUS O 3aKyrke
cpencTs 3alMThl OT €ro HeucrnpaBHOCTeNW. HegocTaTok B3aMHOIO NOHMMaHWUS MOXET JOPOro
060MTUCb — 3TO M NULLHKWE NPOCTOU, U AOMNONMHUTENbHbIE TPyAO3aTpaThl U AaXKe NOOMKU
obopynoBaHus.

OTKNOHEHMsI NapaMeTPOB ANEKTPONUTAHUSA OT HOPMbI, ONncaHHble B cTaHaapTe |IEEE,
noAeneHbl B 3TOM CTaTbe HA CEMb KaTeropun, No NpuaHaky opMbl HaNPsXKeHUs:

1. NepexoaHble npoLecchl.
2. Mepebou.

3. Tposanbl HanpsikeHWs/ NPocaakn HaNPSKEHUS.
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1. [lepexonHele
POl CCH

PUCYHOK 2

WMITY 1B CHEIE Tepe X O HbIA
nporiecc

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

Bcnneckun HanpsixeHus/ nepeHanpsxeHns.
WckaxeHnsa opmbl HanpsxxeHus.

dnyKTyaumMmn HanpshxeHus.

No ok

Bapwnauuun yacTtoThbl.

Hwxe gaetcsa onucaHume Kaxaon kateropmm ¢ rpadukaMmm HanpskKeHUs, UNCTPUPYIOLWLMMIY
pasnuuunsa Mexay BMaamMu OTKITOHEHUI NapamMeTpoB 3NEKTPONUTaHNA OT HOPMBbI.

B pamkax aToro noteHumnanbHO Hanboriee onacHoro Bnaa OTKIIOHEHMI napamMeTpoB 3J1EeKTPO-
NMUTaHNA OT HOPMbl MOXHO BbIAENMUTb ABE NoAKaTeropuun:

1. WmnynbcHble nepexoHble NpoLecchl.

2. KonebatenbHble nepexoaHble npouecchl.

VIMIIYyJIb CHEIE rnepexXOoHBIE ITPOLLEeCCEI

MMnynbCcHbIV NepexoaHbIf npouecc npeacTtaenseT cobon BHe3anHoe pe3koe 3MeHeHne
HanpsHKeHWst UMK CUMbl TOKa, KOTOPOE MOXKET OblTb NONOXUTENBHLIM UMK OTPULATENbHBLIM MO
3HakKy. CoBbITMS 3TOro TMNa MOXHO Aanee KnaccuguumpoBaTtb MO NPOAOIKUTENBHOCTU. OHY
MOTyT NPOTeKaTb O4eHb BbICTPO (C BPEMEHEM HapacTaHWsi OT CTAaLUMOHAPHOIO COCTOSIHUS A0
nuka He 6ornee 5 HaHOCEKYHA [HC]) nnNn Heckonbko MeaneHHee (Ao 50 Hc).

Mpumeyvarme. 1000 He = 1 mkc; 1000 mkc = 1 mc; 1000 mc = 1 c.

Ha puc. 2 npeactaBneH npuMep UMMYfbCHOMO NeEPEXoAHOro NpoLecca, BbI3BAHHOMO 3eK-
TpocTaTuvecknm paspsgom (OCP).

MmnynbcHbin 1M1

T HapacT. —>
<— Tcnaga ——>

8
HanpsikeHne / \
(B)

—

10 20 30 40

Bpewms (Hc)

MIMeHHO MMMYMbCHbIN NEPEXOAHbIN NPOLIECC Yalle BCero nogpasymeBaeTcs nog TakumMmm
BbIpaXXeHNAMU, Kak UMNynbC HaNpaAXXeHua, Bbl6pOC TOKa U MHOrve gpyrue.

MpWYMHON BO3HUKHOBEHUS UMMYJIbCHBIX MEPEeXoAHbIX NPOLECCOB MOTYT SABNSTLCS yAaphbl
MOJTHUW, HEUCMPABHOCTY 3a3eMJIeHNs, KOMMYTaUMs MHOYKTUBHbIX HArpy3ok, cpabaTbiBaHus
3aWMTHON aBTOMaTUKK B anekTpocetn n ACP. A 1nx nocneacTBUs MOTYT fexaTb B AuanasoHe
OT NnoTepu (MNu NOBPEXAEeHNs) AaHHbIX 40 M3NYECKOTro NOBpeXAeHUs obopynoBaHus. M3

APC by Schneider Electric UnbopMmaumonHas crarsa18 pemaxumal &



PucyHOK 3

SJIeKTpoOMarHUTHOE I10JIE,
[IOPOXIOEeHHOE yaapoM
MOJIHMM

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

nepevyncrieHHbIX cny4yaeB HanbonbLWnin yu.Lep6, no BCeN BEPOSTHOCTU, CBA3aH C yoapamu
MOJTHUN.

[narHocTuka ygapa MOfHUM He NpeAcTaBnsieT CAOXHOCTU — rpo3y TPYAHO HE 3aMeTUTb.
BblgeneHune aHeprum B KonnyecTse, 4OCTaTOYHOM A5 OCBELUEHUst HOYHOro Heba, 6e3ycnos-
HO, NpPeACTaBnsieT ONacHOCTb ANA YyBCTBMTENbHOro o6opyaoBaHns. M He Tonbko B criydae
«npsiMoro nonaganHusi». OnacHbl Takke U TOKWU, HABOAWMbIE NOPOXAEHHBIMU MONHUEN
3NEeKTPOMAarHMTHbIMM NONsiMK (CM. puc. 3).

§ MarnutHoe norne

B 6opbbe ¢ UMNYNbCHBIMU NEPEXOAHbIMU NpoLeccaMn HanbonbLUnii 3 dEKT gaeT ycTpaHe-
HMe yCcnoBui BO3HUKHOBEHNUS DCP 1 NpuMeHeHWe YCTPOMCTB NoAaBrieHns BC1eckoB
HanpsikeHus.

Ecnu yenoBeky BbICKOUMBLUASA U3 NanbLia UCKpa 3MeKTpocTaTM4eckoro paspsaa ocoboro
BpeAa MPUYMHUTL HE MOXET, TO CUCTEMHYIO NNaTy KOMMbOTEepPa Takon pa3psa cnocobeH
BbIBECTU N3 CTPOSI HABEKMN. B BbIMMCANTENBHbBIX LLEHTPaX, MacTePCKUX U MHbIX MOMELLEHMUSX,
roe noan KOHTaKkTUPYHOT C ANEKTPOHMKON, He06X0ANMO NPMHUMATL Mepbl NPeaoTBPaLLeHNS
OCP. Tak, no4YTn BO BCeX rpaMOTHO YCTpoeHHbIx LIOdax npumeHsaeTca KOHANLMOHMPOBaHe
BO3A4yXa, BKNOYas nogaepxaHve Ha onpegenieHHoOM ypOBHE He TONbKO ero temnepaTypbl, HO
1 BnaxHocTtu. MNpun oTHocuTensHOM BnaxHoctn 40-55 % onacHocTh Bo3HuKHOBeHUs: DCP
3HAYUTCIIbHO YMCHBIIACTCA. O 3HAYECHUH ITOTO napaMeTpa MOKHO CYJUTH IO TAKOMY KU3HCHHOMY
OpUMEpY: 3UMOH, KOT1a BO3AYX B MOMELLEHUN OYEHb CyXOWN, [OCTAaTOYHO HEMHOIO NPOWUTUCH MO
KOBPOBOMY MOKPbITUIO B OAHMUX HOCKax, He OTpbIBas HOr OT Mona, YTobbl MpKU KacaHWum
MeTannmM4yeckon ABEPHOW PYYKM, MEXAY Helo U nanbLamy NpockoYnna HeoXxnaaHHas nckpa.
Nnun He BNonHe HeoXnaaHHas, ecnv TAHYTbCS He K pyyke, a K Ybemy-nnbo yxy. Elle ogHa
Mepa, LUIMPOKO NpuMeHsiemasi B MecTax paboTbl C neyaTHbIMK Nnatamu, Hanpumep, B
HebonbLUMX MacTepCcKMX N0 PEMOHTY KOMMbIOTEPOB — aHTUCTaTU4eckoe 3asemnexuve. Ha
paboynx MecTax ycTaHaBnvBalTCcs 3a3emnstolime bpacneTbl, aHTUCTATUHECKNE KOBPUKU U
HacCTONbHbIe NOKPbITUS,, NEPCOHAaN HOCUT aHTUCTaTnyeckyto obysb. bonblias yacte obopygo-
BaHWUS coeAmnHAeTcs NPOBOAaMMU C CUCTEMON 3asemnexus 3gaHus. (Ero ocHoBHas 3apava
COCTOWT B 3alUWTe OT NopaKeHus Moaen aNeKTPUYeckMmM TOKOM, HO OHO K& MOXeT UCMOoSb-
30BaTbCA U Kak 6e3onacHbI NyTb ANA CTEKaHWSA CTaTUYECKNX 3apsaoB.)

YcTpoiicTBa noAaBneHusl BCNECKOB HAMNPSXKEHWUS LUMPOKO NMPUMEHSIIOTCA YXKe MHOTUE roabl.
MX no-npexxHeMy MOXHO BCTPETUTb U Ha COOPYXEHUSIX SMEKTPOCETU, U HA KPYMHbIX NPOU3-
BOACTBEHHbIX 00beKTax UM BbIYUCIUTENbHbIX LIEHTPAX, U Ha ManblX NpeanpuUsaTUsaX, 1 B
JOMax; XapakTepUCTUKN Takoro 060pyL0BaHUS NOCTOSIHHO MOBLILAIOTCS C COBEPLLUEHCTBOBA-
HUEM TeXHOmorMmM MetannookcugHeix sapuctopos (MOB). MOB ob6ecneuuBatoT nocnenosa-
TenbHOe NnoaBneHne MMMYMbCHBIX NEPEXOAHbIX MPOLLECCOB U BOOBLLE NOBLILEHMWI Hanps-
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Pecypcer
APC HbopmalmoHHa S
crarbsa 85

Bammra JMHUM Tepengayun
IAHHBIX OT MMITYJIBCHEBIX

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

)KEeHVS pasfMyHON NPOAOIIKMUTENBHOCTU. OHU MOTYT NPUMEHSITLCA B COYETaAHUU C TEMMOBLIMU
3alWNUTHBIMK YCTPOMUCTBAMM, BKIOYasi aBToOMaTMYeckre NpeaoxpaHuTenu, TepMucTopamm, a
TaKke C APYrMMU 3aLUTHBIMIU KOMMOHEHTaMU, TaKUMW Kak ra3oBble paspsaHuKK U TUPUCTO-
pbl. B HEKOTOPbIX CryYyasix yCTpoicTBa NoAaBreHnUs BCNIEeCKOB HanpsiKeHUst BCTpanBaloTcs B
anekTpoobopyaoBaHue, Hanpumep, B 6roku nutaHus MK. OgHako Yalle OHM UCMOMb3YTCA B
cocTaBe aBTOHOMHbIX YCTPOMCTB 3awwuThbl unu MBI, obecneynBatownx pesepBHoe NUTaHme
oT 6aTapeit B cnyyae nepeboeB anekTpocHabkeHns (UK BbiIXoAa NapameTpoB 351eKTpoceTH
3a JONyCTUMbIE paMKu).

CoueTaHue yCTpONCTB NoaaBneHns BenneckoB HanpsbkeHus ¢ BN — Hanbonee addekTms-
HbIA METO/, 3aLUNTbI ANEKTPOHHOIO 060PYAOBaHNSA OT OTKIIOHEHUI NapaMeTPOB aNeKTponuTa-
HUSA OT HOpMbI. [pn 3TOM BBOZA, 3NEKTPOCETN Ha 0OBEKT 060OPYyAYyeTCs YCTPOWCTBAMM 3alLUThbI
13 pacyeTa SHeprun BO3MOXHOro uMnynbca. PacnpegenutenbHble WUTEI U caMo 3alumiiae-
Moe obopyaoBaHMe ocHalLaeTcs yCTPOMCTBaMU, KOTOPbIE OFPaHMYNBAIOT BENMUYMNHY Hanps-
XeHus 6e3onacHbiM ypoBHeM. Ocoboe BHUMaHne Heo6XxoaMMO yaeNnsaTb HOMUHaNbHOMY
HaNPs>KEHUI0 Y paccenBaeMoi MOLLHOCTM TakMX YCTPOWCTB, a Takxke obecnedeHunto adek-
TMBHOCTU UX COBMECTHOIo hyHKLIMOHUPOBaHUS. Kpome Toro, cyllecTBEHHOE 3Ha4YeHEe umeeT
6e3onacHocTb BbIGpaHHOM CXeMbl B cryvae oTkasa BapucTtopa. [pu Bcex CBOUX LOCTOMHCT-
Bax, 3TU KOMMOHEHTbI TEPSIIOT CBOWCTBA CO BPEMEHEM U MOTYT ObITb BbIBEEHbI U3 CTPOS
UMMNYNbCOM, 3HEPIUSA KOTOPOro NpeBbIlWaeT HoMuHan. B cnyyae otkaza MOB cxema gomxHa
obecneyrBaTh OTKMOYEHNE 3aLinLaeMoro obopyaoBaHUS OT ANIEKTPOCETH Npexae, YeM ero
OOCTUTHeT onacHasi aHoMmanus nutaHus. [laHHas Tema ocBelwaeTcs 6onee nogpo6Ho B
nHopMaLmoHHol ctatbe APC 85 3awunta nMHun nepegayn AaHHbIX OT UMMYIbCHBIX MOMEX.

KomnebaTesbHEE ITepexXoIHBE IPOLIEe CChH

KonebaTenbHbIil NnepexoaHbli npouecc npeacTaBnsieT cobol BHe3anHoe OTKNOHEeHUe
nokasaTenein HanpsHKeHUs U/UNu cunbl Toka OT CTaLMOHAPHOMO COCTOSIHUS B 06e CTOPOHbI €
coBCTBEHHOM YacToToM cucTemsl. Npole roBopsi, Takon NpoLecc COCTOUT B GbICTPOM
MHOFOKpaTHOM HapacTaHuM U cnage HanpsbkeHus. OBblbHO konebaTernbHble NepexofHble
npouecchl 3aTyxalT B TEHEHWE OAHOro Nepuoaa CeTEBOro HaNpPsHKeHUN (3aTyxatolume
konebaHus).

MepexogHble Npouecchl 3TOro poga BO3HUKAIT NPU OTKIIOYEHUM MHAYKTUBHOWM UM €MKOCT-
HOW Harpysku, TakoW Kak 3MeKTpoABUraTesnb UM KOHAeHcaTopHasa 6aTapes. OTo pe3ynbTaT
COMPOTUBIEHNS] CUCTEMbI MPOUCXOAALLUM U3MEHEHNAM. AHANOIM4YHOE SABNIEHNE — FPOXOT B
BOOOMNPOBOAHbIX TPyOax, pasgarLwmincs, ecnv ObiCTPO 3aKpbITb NOTHOCTLIO OTKPbLITLIN KpaH.
MoToKk BoAbl COMPOTMBIIAETCS U3BMEHEHMIO YCIOBUIA, N B XXMOKOCTM BO3HUKAET KonebaTernb-
HbI NepexodHbIn npouecc.

Mpw BbIKNIOYEHUN pa60Tarou_\ero aneKTpoasuratena oH npespaulaeTca Ha Kakoe-To BpemMsd B
reHepaTop, BblAaloLWwmni B 3MEeKTPOCETb JOMOMHUTENBHYIO 3HEPIUIO. O6napasi 3HaunTENbLHOM
ONVHON, pacnpefeneHHONn eMKOCTb U MHAYKTUBHOCTLIO, pacnpeaenurenibHas ceTb pa60Ta-
€T Npun NOAKNMHYEeHUN K NCTOYHUKY HanpAaXeHna Ui OTKNYeHNn OT Hero Kak BVI6paTOp, B
KOTOPOM BO3HUKAKOT 6bICTp0 3aTtyxawuune konebaHus.

Mpn BO3HMKHOBEHUM KonebaTenbHbIX NePeXo4HbIX MPOLECCOB B HAXOASLENCA NoA Hanps-
XeHnem ceTu, 0bbIYHO BCNeAcTBUE PasnuNyHbIX NEPEKoYeHN B CUCTEME SHEpProcHabxeHus,
0COGEHHO Mpu aBTOMaTU4eCKOM NOoAKNIoYeHnn 6aTtapert KOHAEHCATOPOB, OHN MOTYT OKasbl-
BaTb BECbMa 3Ha4YMTeNbHOE oTpuLaTensHoe BNusHne Ha paboTy anekTpoHHoro obopyaosa-
HuA. Ha puc. 4 npeactaBneH TUNUYHBIA HA3KOYACTOTHbLIN KonebaTenbHbIN NepexoaHbIn
npouecc, obycnoBneHHbIV NogkniovYeHnem 6atapen KOHAEHCaToOPOoB.
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PucyHok 4

KomrebaresbH bl
rnepexonHbIM IPOoLIeCC

PucyHoOk 5

Illepexon HANIpPAXEHUA
yepes HOJIb

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

MepexoaHbI NpoLece Bbl3BaHHbIN
noakntoveHvem baTapen KOHAEeHCaTopoB

T

N3 npo6neM, CBA3aHHbIX C nepexogHbiMU npoueccamMmu npm KOMMyTaunn eMKOCTHbIX Harpy-
30K, Hambonee LLUNPOKO N3BECTHO Cpa6aTbIBaHVIe 3alnTbl aneKkTpoaBuraTenen ¢ ynpaense-
MOW YacTOTOWN BpaLLeHus. CpaBHVITeJ'IbHO HU3KOYaCTOTHbIE korebaTenbHble nepexoaHbie
npouecchbl NpUBOAAT K NMOBbILLUEHUIO ynpaBnALWwero NnOCTOAHHOIoO HanpsaXxXeHnda n asToMmaTtu-
YEeCKOMY OTKJTHOYEeHUIO No nepeHanpsaXeHuto.

PacnpocTpaHeHHbI1 cnocob peLleHns 3Toi NpobreMbl — yCTaHOBKa APOCCENnen, MoHMKato-
LWMX aMnnuTyay koneGaHuii 4o NpremMsieMoro ypoBHsl. BonbWMHCTBO ABUraTernen ¢ ynpae-
NSIEMOM YacTOTON BpalleHVsl CTaHAAPTHO KOMMIEKTYHTCA TaKUMU APOCCENsIMU, KOTOpble
MOTYT yCTaHaBNnMBaTbLCA Nepes ABuratenemM nubo B ynpasnsioLlen Leny NnocTOSHHOro ToKa.
(MpumeyaHue. AnekTpoaBUraTenu ¢ ynpaBnseMoin YacToTol BpalleHuss 06CyKaatoTcs Takke
HWXe, B pasgesie, NocBsLeHHOM nepebosiM aneKkTponmMTaHus.)

[lpyroe BO3MOXHOe pelueHne — nogknioyeHme 6atapen KOHAEHCaToOpoB Yepes cTaTuveckne
BbIKMOYaTENN, KOTOPbIE OCYLLECTBMASIOT NepeKrnioyeHne B MOMEHT NPOXOXAEHUS CUHYcOonabl
HanNpsPKeHNs Yepes HyrneBoln ypoBeHb (CM. puc. 5). Pasamax konebaHun, BbI3BaHHbIX NOAKMIO-
YeHMeM KoHAeHcaTopa, TeM 6osblue, YeM Bbllle MIHOBEHHOE HanpshkeHne B MOMEHT
kommyTauun. CTaTnuyeckuin BolknovaTenb pellaeT npobneMy nepexoaHoro npowecca,
oTcnexveas PopMy HanpsHXeHWUs AN BbINOMIHEHNS NePEeKNoYeHNs Kak MOXHO Bnnxe no
BPEMEHM K MOMEHTY nepexofa HanpshxkeHns vyepes Horlb.

Ier0 CIOSSIDE

KoHeuHo, npumMeHeHne UBIT 1 yCcTpONCTB 3alumThbl OT NepeHanpsXXeHus Takke cnocobeTByeT
yMeHbLUEeHUIO yuepba oT konebaTtenbHbIX NepexoaHbIX NpoLeccoB, B 0COBEHHOCTM B
OTHOLLEHNN pacnpocTpaHeHHoN annapaTypbl 06paboTkM AaHHbIX, Takon kak 06beaMHEHHbIE B
BblYMCINIUTENBHbIE CETU KOMMNbloTepbl. O4HaKo MX 3awmTa He pacnpoCcTpaHsaeTCa Ha nepexoa-
Hble NPOLIECChI, BO3HMKAIOLLME BHYTPU 3alLULLAEMON CETU, MUHMMM3NPOBaTb KOTOpbIE
Nno3BonseT OCHaLleHe NPON3BOACTBEHHbLIX CTAHKOB, UX CUCTEM yNpaBneHnst U Apyroro
crneumanm3npoBaHHOro 06opygoBaHMsa CTaTUHECKUMU BbIKNIOYaTENAMU U/MNN APOCCENbHBIMU
yCTpONCTBaMM.
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Ilepeb0ri 5IIEKTPONUTAHNAST
MAaJIOH qJINTEJIEHOC T

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

Mepeboit anekTponuTaHUs onpeaensieTcsl kKak NoOfHOE OTCYTCTBME HANPsHKEHUA B CETU UMK
TOKa Yepes Harpysky (cm. puc. 6). Pasnnyatot nepebou:

Masnown onuTenbHoOCTU 0,5-30 nepnopos;

cpeaHen AnuMTenbHOCTH oT 30 neproaoB A0 2 CeKyHA;
OonbLUOW ANUTENbHOCTU OT 2 CeKyHA A0 2 MUHYT;
nNpoaoMKUTENbHbIE 6onee 2 MUHyT.

MpuyrHbl Nepe6oeB MOryT GbiTh PasnuyHbl, HO 06bIYHO peyb UAET O MOBPEXAEHUN 3NEKTPO-
ceTu TOro UM MHOro poaa, BKIoYas yaap MOSHUK, NonagaHve B NpoBoAa XUBOTHbIX,
nageHue aepeBbeB, 4OPOXKHO-TPAHCMOPTHLIE NPOUCLIECTBUS, HEGNAronpusSTHbIE NOroAHbIe
ABneHus (CUMbHLIN BETep, HanunaHWe cHera u NbAa Ha nposoga J13MM u T.1.), oTkase
060pyaoBaHNs Unu cpabaTtbiBaHUM NpedoxpaHuTenei. XoTs B MHPaCTPYKTYpe aneKkTpoce-
Tel NpedycMaTpuBaloTCA Mepbl aBTOMATUYECKOTO pearnpoBaHus B NogobHbIX CUTyauusx,
abCoMOTHONM 3aLMThl OHU He oGecneynBaloT.

OAavH 13 Hanbornee 4acTbliX UCTOYHUKOB nepe6oeB NUTaHNA B KOMMEPYECKOWN INEeKTPOCceTn —
3aunTHoe o6opy,c|,OBaH|/|e, TakKoe Kak aBToMaTbl MOBTOPHOIO BKITKOYEHUA. OHun onpependarnT
npoAOJTKUTENTIbHOCTb 6onblNHCTBA nepe60eB NMATaHUA, B 3aBUCUMOCTU OT XapakTepa
HencnpaBHOCTU. ABTOMAaTbl MOBTOPHOIO BKIKOYEHMUS OCyLLeCTBIIAKT MOHUTOPUHT CUIMbl TOKa U
npn ee BO3pacTtaHMn N3-3a KOPOTKOro 3aMblKaHNA OTKNHOYaAKT HanpsaXXeHune. CI'IyCTﬂ 3agaH-
HO€ BpeMA HanpsAXXeHne CHoBa BKIMKOYaeTCA — C TEM, YTOObI NOMbITATLCS BbIXKEYb 3aMblKkato-
LM NPOBOAHMK (KOTOprM Hepeako OKa3blBaeTCA BE€TKa AepeBa Ui HebonbLIOE XUBOTHOE,
OKa3aBlleecd B I'IpOBO}J,aX).

Ecnu y Bac goma korga-nvmbo nponagano Bce 3/1eKTpUYecTBo (cpasy M B IaMnoykax U B
po3eTkax), a CNycTs HECKOSIbKO MUHYT, KaK pa3 Korga, HakoHel, HalMcb CBeyu, ero nogada
BO306HOBNANAack, TO 3TO, CKopee Bcero, 1 6bin nepe6oit. KoHeyHo, nponagaHve ceeTa B
[loMe, XOTs Obl U Ha BClO HOYb, — He Goriee YeM HeyaoGCTBO, a BOT NpeanpuUsiTUIO 3TO MOXET
BMeTeTb B KONeeuky.

Mepeboin anekTponuTaHus, 6yab To Manon, cpegHei, 60nbLUIOK ANUTENBHOCTY UM NPOJON-
XWUTENbHbIN, cnocobeH nosreyb 3a cobon HapyLleHnst paboTbl, NOBPEXAEHUSA U MPOCTON, He
Ba)HO, MAET N peyb 0 ObITOBOM NOTpebuTene nnun npombiwieHHoM. MNonb3oBaTtenb
JOMalLHero kKoMneoTepa unn Hebonbloe NPeanpuATE MOXET yTpaTuTb Npu obectounBa-
HUN 060pPYAOBaHNS LIEHHbIE AaHHble. [1oTepy NPOMbILLNIEHHOrO NOTPEOUTENS 3NEKTPO3HEP-
rmn ns-3a nepeboes B ee nogaye, BEPOATHO, okaxyTcs bonee cepbe3HbiMu. MHorve npons-
BOACTBEHHbIE NpoOLeCcChl TPEOYIOT NOCTOAHHOIO ABWXXEHUS OnpeaeneHHbIX MeXxaHU4ecKnx
y3noB. VIx ocTaHOBKa MOXeT NPUBECTU K NOBpEXAEHN0 060pyaoBaHus, rmbenu npoaykra u
n3gepxkam, CBA3aHHbIM C MPOCTOEM, YCTPAHEHWEM €ro NocneacTBuii 1 nepesanyckoM
npounssoAcTea. Hanpumep, B npsagunbHOM NPoM3BOACTBE M3-3a Nepebos 3neKTponmMTaHms
cpegHen onUTENbHOCTU NPoLect NPsSaeHNs MOXET «pa3opBaTbCsy, C NpeBpalleHnem
3HAUYUTENbHOIO KONMMYECTBA Chipbsl B OTXOA4bl U BO3HUKHOBEHNEM NMPOLOIHKUTENBHOMO
npoctosi. nst nony4yeHus HUTKM Tpebyemoro Tuna u kayectTsa Heobxo4MMa nogava poBHULbI C
onpeaeneHHON NOCTOSIHHOWM ckopocThio. MNocrne cbost HeobxoauMO yaanuTb U3 NPAANIBEHON
MallVHbl 6pak 1 3aHOBO 3anpaBuUTb U HATAHYTb HATU U MbIYKU. HeTpyaHO NpeacTaBuTh,
CKOmbKO 37O TpebyeT BpeMeHu u cun. Kpome Toro, 4ero-to cTouT u 3arybneHHbIn maTepuarn.
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PucyHok 7

IIpoBaJI HAIPAXEHUSA

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

PelweHus ans 6opbObl ¢ nepebosiMm oTnuyaoTcs pasHoobpasmeMm, kak B 3pdeKTUBHOCTH,
Tak 1 B LeHe. B nepByto oyepenb He06X0ANMO NPUHATL Mepbl K UCKITIOYEHWNIO UMW CHUKEHUIO
pvcka BO3HMKHOBEHUSI HeucnpaBHOCTEN. [paMOTHOE NPOEKTUPOBaHUE U Haanexallee
obcnyxmBaHMe KOMMYHarnbHbIX CUCTEM, 6E3YCMNOBHO, HEOBXOAMMBI. DTO OTHOCUTCS U K
COBCTBEHHbLIM 3M1EKTPOCETSIM NMPOMbILIIEHHbIX NOTPeGuTenem, KOTopble 3a4acTylo GbiBaloT He
MeHee MaclTabHbIMK U YA3BUMbIMU.

CregyowmM NyHKTOM UAET NPUMEHEHNE AOMNOMHUTENbHbLIX METOA0B NPOEKTUPOBAHUS U
OCHaLLeHMs, NO3BONSOLWMX NpodormkaTe paboTy B OTCYTCTBME HaNPsHKEHUS B 3M1eKTPOCeTH
nnun Bo3oGHOBNATL ee nocre nubo, B npouecce nepebosi. Hanbonee WMpoko B 3TUX Liensix
NpUMEHSIIOTCA UCTOYHUKN BecnepebonHoro nutanusa (UBIM) u reHepaTopel, a Takke Apyrue
MeTOAbl pe3epBUpPOBaHNS 3NeKTpoobopyaoBaHNS U HakonneHus aHeprun. MNMpu oTKNIOYEHNI
3MeKTpOCeT! NUTaHNe NoJaeTcs OT 3TUX anbTEePHATUBHbLIX UCTOUYHMKOB dHeprun. Mnntoctpa-
LiMel onmMcaHHOro noaxona MoxeT CRYXUTb HOYTOYK: BO BpeMsi paboTbl OT 3NEKTPOCETU
YacTb Nony4Yaemoi U3 Hee 3HepPrumn 3anacaeTcsl B ero BHyTpeHHen 6aTapee Ans UCNosb3o-
BaHWsi B aBTOHOMHOM pexuMme. bnarogaps nocnegHum 4OCTUXKEHUSIM B 06nacti KoMMyTauum
nepekntoveHne NoTpebuTens Ha pe3epBHbIN HAaKONUTENb 3HEPTUM 3aHUMAET MeHee rnonyne-
puvoAa 4acToThbl MMTAIOLLEr0 HANPSHKEHUS.

TepMUH «NPOLONMKUTENbHbIA Nepeboii» OTHOCMTCS K CUTyaL MK, Korga Xxapaktep HemcrnpasHo-
CTW He No3BosisieT BO30GHOBUTL Nogavy aHeprnuM aBTomaTuyeckn — Heobxoanmo BMmeLla-
TenbCTBO YernoBeka. bonee yacTo NpMMeEHsIEMbIV TEPMUH «aBapusa» MeHee TodeH. OH
cKkopee NMPUMEHMM K COCTOSIHUIO, KOrAa HEKOTOPbIA KOMMOHEHT CUCTEMbI HE (PYHKLIMOHUPYET
Hagnexaiimm obpasom (cm. IEEE Std 100-1992).

Ecnu HanpsixkeHWe B ceTU OTCYTCTBYET Bornee ABYX MUHYT, CKopee BCero, He ByaeT owmnbKoii
cyMTaTb, YTO MMEET MECTO NPOAOIIKUTENbHLIN Nepeboit 1 Bckope NpubyaeT aBapuitHas
Gpuraga ons peMoHTa JIMHUN.

MpoBan HanpsxeHusa (pyUc. 7) NpeacTaBnsaeT coboli YMeHblleHWe aMnnuTyabl HanpsXKeHus
nepemMeHHoro Toka, ansueecs ot 0,5 nepurona Ao 1 MUHYTbI, NPU COXPAHEHUN HOMUHAMNBHOWM
4acToThbl. B uncne BO3MOXHbIX MPUYNH — HEUCMPABHOCTU CUCTEMBI, a Takke GonbLive
MYCKOBbI€ TOKM HEKOTOPbLIX Harpy3ok.

MpoBanbl HANPSKEHNSA YacTO BO3HUKAKOT M3-3a MOLLHbIX Harpy3ok, HanpumMmep, npn nepsom
BKIMHOYEHUN MOLLHOIro KoHAUUMOHEpPa Bo3ayXa Uinn Kak No6GOoYHbIN 3P EeKT aBTOMATUYECKUX
npouenyp yctpaHeHusa HEeMCnpaBHOCTEN B 3NIEKTPOCETU. Tak, Ha NPON3BOLCTBEHHOM obbekTe
Yalle BCero 370 MoXeT OblTb BKMOYEHME MOLLHOIo AneKkTpoaBuratTena: B NyCKOBOM peXunme
Ccuna Toka HepeaKo npesBblillaeT HOMUHalNbHYH B LWECTb U Gonee pas. Takoe peskoe u
3Ha4YnTEeNnbHOE yBeJlIM4eHne Harpy3km Ha ceTb CnocobHO BbI3BaTb CyLLl,eCTBeHHbIVI nposan
HanpskeHus. MNpeacraebTte cebe, 4TO KTO-TO pa3oM OTKpbIJ1 BCe KpaHbl B AOMe, Korga Bbl
npuHUMaeTe Oyul. CKopee BCero, Boaa CTaHeT 3Ha4yuTesibHO XoJiogHee, a ee Hanop pe3ko
YMEHbLUNTCA. I'Ip06r|emy MOXHO peLlnTb YCTaHOBKOVI OONOJTHUTEeNIbHOro HarpesaTenA,
cneuunanbHo ansi cHabxeHus ropsiyen Bogon ayua. AHanorn4Hoe pelueHne cyulectByeT n
ONa anekTpoceTen.
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IIpocankxa HaNnpPsXEeHUST

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

Modaya NUTaHWUA B Harpysky C BbICOKMM MYCKOBbIM TOKOM MO BblAEeNeHHOW NIMHUK, BO3MOXHO,
Haunbonee 3 HEKTUBHbLIN BbIXOA 13 NOJOXEHUS; OAHAKO OH He Bceraa puanyeckn peanuay-
eM WU 3KOHOMUYECKU onpaBaaH, B 0COGEHHOCTM eCnin TakuX Harpy3ok MHoro. B uncne
APYrX BapuaHTOB — NPUMEHEHNE YCTPOMCTB, pasrpy)xatoLmx aNeKTpUYeckyto NHgpacTpyk-
Typy B npolecce nycka anekTpoasuratens. Hanpumep, obecneumsaioLwmx nyck Npu noHu-
)KEHHOM HamnpsPKEHUW: C UCMOSIb30BaHNeM aBTOTPaHCOPMaTOPOB UMK NepeksoyaTenei
KOHbUrypaumin ssesaa / TpeyronbHuK. CyLecTBYOT Takxke 3N1eKTPOHHbIE YCTPOUCTBA,
yMeHbLUaloLWwue NpoBas HanpsikeHUs B MOMEHT nycka. B nocnegHee Bpemsi B NpOU3BOACT-
BEHHOM 060pYyA0BaHUM BCE LUMPE NMPUMEHSIIOTCSA 3NeKTpoaABUraTeni ¢ ynpasnsieMoii 4acTo-
ToVi BpaweHuss. OHM NO3BONAT AOGMBATLCS NOBbILEHUA 3PEPEKTUBHOCTIA U SKOHOMUYHOCTH,
W, KPOME TOro, MOTYT 3anyckaTbCs HeBOMbLIMM TOKOM.

Kak yxe rosopunoch B pasgerne, NocBsuleHHoM nepebosiM 3N1eKTpOCHaGXeHUs, OO4HUM U3
WCTOYHWKOB HEMPUATHOCTEN AN KOHEeYHbIX NoNb3oBaTenen ABMATCA cTaHaapTHbIe npoLe-
Aypbl aBTOMaTUYECKOro yCTpaHeHUsi HeucrnpaBHOCTEN B anekTpoceTu. He Bcerga atu
HenpuATHOCTU NpUHKUMatoT hopMy nepeGosi. Ecnu HeucnpaBHOCTL yaaeTcs GbICTPO ycTpa-
HWTb, UM OHa MUcYe3aeT cama, 4eSlo MOXeT OrpaHNYUTLCA MPOCTO NPOBANOM HanpPsKEHUS.
Bo MHOrMx crniyyasix npoTUB NPOBasioB HaMPSKEHUSE MOTYT MPUMEHSATLCS Te e CpeacTBa, YTo
1 npoTue nepeboes: MBI, reHepaTopbl 1 cneunanbHble Npuembl NpoekTupoBaHus. Heobxo-
AVMMO, 0OHAaKO, MOMHMUTb, YTO HEKOTOpbIe OTpuLaTeNbHbIe NOCMeACTBUS 3TON HEUCNPaBHOCTM
NPOSIBNATCA TONbKO CO BpeMeHeM (MoBpexaeHne o60pyaoBaHNsa U AaHHbIX, HapyLIeHUs B
NPou3BOACTBEHHBIX MpoLeccax).

HekoTopble anekTpuyeckme KomnaHum npeanaratoT CBOMM KIMeHTaMm LOOMNOJTHUTENbHYIO
ycnyry aHanmsa cutyauum ¢ npoBanamun HanpsaxeHusd, HO Noka 3TOT CepBUC HAaXxo4uUTCA Nnllb
Ha 3apofbllLeBON CTaaun. AHaNM3 MOXeT NPOBOAUTLCS C TOYKM 3pEHUS AOoNyCTUMBIX U
HeaonyCTUMbIX yCJ'IOBVIVI paGOTbI 060py/:l,OBaHVIF|. Mo Mepe npoBeaeHus nccnegoBaHnn u
BbIsIBIieHUsi cnabbix MecT nHopmaums conpaeTcn, aHannsnpyetca n nosognutca 4o
cBeLeHNs NpoM3BoAnTENEN, KOTopble MOryT ncnosib3oBaTtb ee Anda coBepLueHCTBOBaAHUA
OGOpy.CI,OBaHVIFI C TOYKU 3peHNA yCTOVI‘-IVIBOCTVI K H66J'IaI'OI'IpMF|THbIM yCnoBuaM B 3N1€KTpoce-
TAX.

[lpocanka HANIPAXEHUA

Mpocapka HanpskeHnsi B ceTu (puc. 8) MOXET BbI3bIBATbLCA TEMU XKE NPUYMHAMU, HTO 1
npoBarnsl, HO AeCTBYOLWMMN Bonee npogomkuTensHoe BpeMs. PaHee valle npumeHsincs
TEPMUH MOHWXEHHOE HanpsXXeHney, 3a KOTOPbIM fyylle OCTaBUTb TONBKO €ro Apyroe
3Ha4yeHne: HaMepEeHHOE CHWXKEHME HamMps>KeHNsI B KOMMEPYECKOW 3NeKTPOCETU B Nepuoapl
NoBbILLIEHHOro noTpebneHus. MNMpocaaka HaNpPsXKEHNsT MOXET BECTU K NeperpeBy 3MekTpoaBu-
rateneun 1 0TKasy HeMMHENHbIX Harpy3ok, Takux Kak 6noku nnutaHusa komneoTepoB. PelwaeTtcs
npobnema aHanorM4yHo crny4ato ¢ npoBanamMu HanpsbkeHus. MNpakTuyeckn BaxHO, YTO
npuMeHeHue ans 6opbbbl C 3TOM HencnpaBHOCTLIO anekTponuTanusa UBI ¢ dpyHkumnen
KOPPEKTUPOBKM HanpsxxeHusa cetn 6e3 nepexona Ha akkyMmynstopbl obecneudnBaet 6onee
ANUTenbHbIA Cpok cnyxbbl 6aTapent. [locTosHHaA Npocagka HaMpsKEeHUS MOXET CBUAETENb-
CTBOBAaTb O CEPbE3HON HeucnpaBHOCTU 060pyA0BaHUSA, HENPAaBUITbHOW KOHUrypaumum nnm o
HeobXxoOUMOCTU YBENUYNTL MOLLHOCTb MOOKITIOYEHUS K 3NIEKTPOCETH.
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CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

A swell (Figure 9) is the reverse form of a sag, having an increase in AC voltage for a
duration of 0.5 cycles to 1 minute’s time. For swells, high-impedance neutral connections,
sudden (especially large) load reductions, and a single-phase fault on a three-phase system
are common sources.

B uncne BO3MOXHbIX MOCNEACTBMI — OWNOKM B AaHHBIX, MEPLI@HUE OCBELLEHNUS, U3HOC
3NEKTPUYECKMX KOHTAKTOB U U30NALUN, MOBPEXAEHMNE NONYNPOBOAHUKOBLIX NpubopoB. [Ans
peLueHus npobnembl 0ObIYHO NPUMEHSIIOTCA CpeacTBa KOHOULNOHUPOBAHMWS SMEKTPONUTaHNUS,
MBI n deppopesoHaHcHble cTabunmsaTopsl.

Kak n B Clly4yae C npoBanamMu HanpsaXxXeHud, npudnHaemMble BCniieCkaMmy noBpexaeHus, 4acTto,
NPOSsIBASAIOTCA TONBbKO CO BpeMeHeM. [MpumeHenmne VBT n/vnu cpencTB KOHOANLUMOHUPOBaAHNA
ANeKTponnTaHma c (byHKLl,MeVI MOHUTOPUHIa n perncTpaunm no3BondeT oOueHUTb 1 npoaHanun-
31MpoOBaTb, B KaKNX Cny4yadax U Kak 4acCcTo NPOUCXOOAT pa3syindHble OTKITOHEHNA napamMeTpoB
ANEeKTponnTaHna oT HOPMbI.

[lepeHanpaxeHme

MepeHanpspkeHne (cM. puc. 10) 4YacTo BbI3bIBAETCS TEMU Xe NPUYMHAMMU, YTO U BCMNIECKU
HanNps>KeHNUs, HO AeNCTByLWMMY bonee npogomknTenbHoe Bpems. MoXxHO paccMaTpuBaTb
3TO OTKITOHEHME OT HOPMbI Kak 3aTAHyBLUMIACS Benneck. MNepeHanpsxeHns o6bl4HO BO3HMKa-
HOT MPU CHKEHUN HAarpysku B CETSX, 3anuTaHHbIX OT TPaHCOpMaTopOB C HEMPaBUIBHO
CKOMMYTMPOBaHHbIMU OTBOAaMU. Hanpumep, B MECTHOCTSIX C BONbLUOW CE30HHOWN HEPaBHO-
MEPHOCTbIO NOTPEONEeHNsA aNeKTPOIHepruK, rae npeHebperaT CBOEBPEMEHHBIM MEePEeKio-
YEHWEM, U B HU3KMI CE30H HanpshXeHne CHMMaeTCcs C TeX e OTBOAOB TpaHcdopmaTopa, YTo
1 B BbICOKWIA, MPUTOM, YTO NOTPebnsaeTca aHeprnm 3Ha4ymMTernbHO MeHbLLe. DTO Kak ecnu
NPUKPbITb NanbLeM OTBEPCTME NONUBHOIO wWaHra. [laBneHne Bo3pacTtaeT, MOCKOIbKY
nnowagb BbIXOAHOIO OTBEPCTUSA YMEHbLUAETCS, MPUTOM, YTO KONMYECTBO BbiTEKAOLLEN U3
LunaHra BoAbl, OCTaeTCcs NpakTUYeckn npexHum. NepeHanpsikeHne MoXeT BbI3blBaTb
yBernu4yeHne cunbl Toka 1 cpabaTbiBaHWe aBTOMaTMYECKUX NpefoXpaHuTenen, a Takke
co3aaBaTh NOBLILEHHYH Harpy3ky Ha o6opygoBaHMe u ero neperpes.

MockonbKy NepeHanpskeHne npeacrasnsieT coboi, No CyLecTBY, NOCTOSAHHbLIN BCMecK
HanpsKeHWs, AN 3alWuTbl OT HEro OTIIMYHO NOAXOAAT Te e camble MBI u annapatypa
KOHAMLMOHMPOBAHUS anekTponuTaHus. O4HAKO ecrin COCTOsiHME NepeHanpsikeHUsl CoOXpaHsi-
eTCsl NOCTOAHHO, HEOGXOAMMO BhINONHUTL ONpeaeneHHbIe PerynMpoBKM Ha BBOAE 3J1IEKTPO-
NUTaHUSi B MECTHYIO ceTb. MHOrMe CUMMTOMbI SABMSIOTCS OOLMMM U AN BCMNECKOB Hanpsike-
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5.VickaxeHusda
bopMEL

Pucynox 11

IIlocTOSHHaA
cocTaBsgmAas

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

HUA 1 ANsA nepeHanpsbkeHust. MockonbKy NocnenHss HEMCNPaBHOCTb 3NEKTPONUTAaHUS HOCUT
Gonee [ONrOBpeMEHHbIV XapaKTep, BbiaeneHne obopyaoBaHnem Tenna cBepx 06bIYHOro
(Npv HopMarnbHbIX YCIOBUSIX OKpyXKatoLlel cpeabl M paboyeit Harpyske) MoXeT CBUAETeNbCT-
BOBaTb O NepeHanpsikeHun. Bpen oT NOBbILLEHHOW 3M1eKTPUYECKON U TENOBON Harpysku
GbiBaeT 0COBEHHO 3HAYUTENEH B YCIIOBUAX COBPEMEHHOTO BbIYMCIIUTENBHOMO LIEHTPa C
BbICOKOM MIOTHOCTbIO pa3MelleHns oGopyaoBaHus. BelaeneHve Tenna v ero NnocneacTsus B
cpedax ¢ cucTemamMu OfHOMNMaTHbIX CepBEPOB (OTNINYAIOLMMUCA OYEeHb BbICOKOM MIIOTHOCTLIO
KOMMOHOBKMW) — NpeaMeT NpUCTanbHOro BHUMaHus cooblectsa UT.

PasnunyatloT nATb 6a30BbIX TUMOB UCKAXXEHWI (POPMbI ANIEKTPUYECKOTO HAMNPSKEHNS:

MocTosHHas cocTaensoLas.
FapMOHUYeCKNE UCKAKEHUS.
HekpaTHble rapMOHUKN.

Mepuoaunyeckme NMMNysibCHbIE NOMEXU.

NSO ok

Wym.

[lTocTOgHHAd COCTaBJIAKIA S

MOCTOSIHHBIN TOK YacTO NOSIBMSIETCS B pacnpefenuTenbHbIX CETSAX NEPEMEHHOrO Toka U3-3a
HencnpaBHOCTMW BbINPSIMUTENEN Pa3NMYHbIX TUMOB, LUMPOKO NPUMEHSEMEIX B COBPEMEHHOM
o6opynoBaHun. NMocTosiHHas COCTaBMSIOLWAsS MOXET YBENNUYMBATL SMEKTPUYECKYIO Harpy3Ky
Ha yCTpoMCTBa NepeMeHHOro Toka, yxke paboTatolne Ha npegene NacnopTHbIX BO3MOXHO-
cteir. OQHO U3 oTpULaTENbHBLIX NOCNEeACTBUIA LMPKYNSLMM NOCTOSHHOIO TOKa — Meperpes U
HachblLLeHe cepAeyHNKOB TpaHCchopMaTopoB. A HacbIlWeHe BeAeT He TONMbKO K AarnbHen-
Lemy neperpeBy, HO U K CHUXKEHUIO NOJaBaeMOIN Ha Harpy3ky MOLLHOCTU U BO3HUKHOBEHWIO
JONONHUTENBHBLIX UCKaXXEeHWUI (hOPMbl HAMPSHKEHWS!, YTpoXaloLWwmx cTabunbHOCTN paboThbl
3NeKTPOHHOro o6opyaoBaHus. M'padunk HaNpsXKEHUS C NOCTOSAHHOM COCTaBnsOWeN npuBeaeH
Ha puc. 11.

Ons peweHus I'IpO6J'IEMbI Heob6xoaumo YCTPaHUTb €€ NPUYNHY. NpumeHeHne MOAOYyNbHOIo
OGOpyD,OBaHVIﬂ, PEeMOHTUPYyEMOro COBCTBEHHBIMU CUlamMK Norib3oBaTenen, 3Ha4YnTeNbHO
ynpouwaeT 1 ygewesndeT 3agadvy no cpaBHEHUIO CO cnyYadaMu, Korga Heob6xoanmo npuene-
KaTb KBannMuuMpoBaHHbIX CNeLmManmcTtoB-peMOHTHUKOB.

Tl'apMOHMUECKME UCKAXEHN A

FapmoHu4yeckne nckaxeHus (puc. 12) npeacraenstoT cobon HanoxeHHble konebaHus ¢
yacToTamu, KpaTHbIMW YacToTe HanpsikeHusa cetu. (Hanpumep, B 60-'y ceTn TpeTbs rapmo-
Huka umeet yactoty 180 Ny: 3 X 60 = 180).

K cumnTomaM faHHOM HEeMCNpPaBHOCTM OTHOCUTCS Neperpes TpaHCOpPMaToOpOB, HelTparb-
HbIX MPOBOAHWUKOB U pacnpeaenMTenbHOM annapaTtypbl, cpabaTbiBaHe aBTOMaTUYeCKUX
npefoxpaHuTenel U NoTeps CUHXPOHMU3ALMU, OCYLLLECTBIISIEMON MO MOMEHTY nepexoaa
HanpsikKeHWs Yepes Horb.
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CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

B npolnom rapMoHMYECKNE UCKaXXEeHWUSI NPeACTaBNsANM Cepbe3HY0 Npobnemy akcnnyaraumm
obopynoBaHus UT — n3-3a ocobeHHocTen paboTbl NPUMEHSABLUNXCSA TOrAa MMMYIbCHbIX
6rokoB nuTaHmsa. OHU NpeacTaBnanu cobon HeNMHENHbIE Harpy3ku, NoTpebnsawLwme
MOLLHOCTb N1LLb Ha rpebHe NONOXUTENbHOW U OTpULATENbHOW MOMYBOSTH CUHYCOMAbI
HanpsKeHNs1 — BMECTO NOCTOSIHHOro NoTpebreHns Ha NpoTskeHUn Bcero nepuoga. No-
CKOIbKY KaX[oe OKHO noTpebneHuns 6bino cnuwwikom y3knum (MeHee 1/3 nonynepuoga 4actoThl
HaNpsPKEHUs CeTn), TOKM Yepe3 NOoAKMYEHHbIE K pa3HbiM ha3am 6110KM NUTaHWUSt HE KOMMEH-
cupoBanu gpyr gpyra B HemTpanu. Bmecto aToro oHu cknagblBannuch, Tak YTO cuna Toka B
HEeNTpanbHOM NPOBOAE AOCTUrana O4eHb BbICOKUX 3HAYEHUN — TeopeTuyeckn go 1,73 ot
Makcumyma B chaszHoOM nposofe. [eperpyska HeTpanu MoXeT BECTU K 3HaYNTENbHOMY
nepeHanpsiKeHUo No OTAENbHbIM da3am, YTO YrpoXKaeT Cepbe3HbIMU NOBPEXAEHUAMN
obopynoBaHusi. KpoMe Toro, rapMOHUYECKME UCKaXKEHWS, BbI3BAHHbIE BKITIOYEHNEM Harpy3ok
C UMMYNbCHbIMK GrioKamMn NUTaHUA, NOTPEBNALLNX TONBKO HA MUKaX HaNPs>KeHUsl, cymmap-
Hasi MOLLHOCTb KOTOPbIX, NPU UX 6ONbLLUOM KONIMYECTBE, OKa3biBaeTCs BECbMa BblCOKa, 4acTo
NPMBOAAT K HACbILLEHUIO CepAeYHMKOB TpaHcopMaTopoB 1 Ux neperpesy. AHaNOrMYHbIMU
0COBOEHHOCTAMM CTPajaloT 1 ANeKTpoABMraTenn ¢ ynpaBnsieMon YacTOTON BpaLleHus,
3MEeKTPOHHbIe BannacTbl NOMUHECUEHTHbIX namn u VMBI yctapeBLUnx KOHCTPYKUMIA. B yncne
pacnpocTpaHeHHbIX METOAOB peLLeHNst Npobnembl — yBENUYEHNE CEYEHUSA HENTPANBHOIO
NPOBOAHUKA, UCMONb30BaHWe TpaHCOPMaTopOoB C 3anacoM MO NMOTOKY HACbILLEHUSA MarHUTo-
npoBoja U ycTaHoBKa (pUNbTPOB rapMOHUK.

3a nocnegHee gecaTuneTne KOHCTPYKUMsSt 6nokoB nuTaHus o6opynoBaHmsa UT 3HauntensHo
yCOBepLUEHCTBOBaHa Ha 6ase psga mexayHapoaHblx ctaHaapToB. B yacTHocTh, ycTpaHeHa
0NacHOCTb BO3HWKHOBEHUS OMUCaHHbIX BbILLE OTpULATENbHbLIX MOCNEACTBUIA NS ANeKTpuye-
CKOWN UHPpacCTPYKTypbl N3-3a FAPMOHUYECKMX UCKaXXEHWUI MpKW akcnnyaTauumn obopyaoBaHus
T 3HaunTenbHOM CyMMapHON MOLLHOCTU. HoBble BOKM NUTaHMSA MMEKOT CKOPPEKTMPOBAaH-
HbI KO3 PULMEHT MOLLHOCTU 1 paboTaloT Kak NMHENHble, He co3aatoLme rapMOHUYECKNX
NCKaXXEHWI HarpysKku..

PucyHok 12

TunmyHa s popMa HAIPSIKEHMS C TapMO—
HIYE CKMMM MCKAaXEHUSIMA

HekxpaTHBEE T@aPMOHUKNU

HekpaTHble rapMoHukm (puc. 13) o6bIYHO MPOHMKAKT B CETb U3 TaKMX YCTPOMCTB, Kak
cTatmyeckve npeobpasoBaTenu YacToThbl HAMPSXXEHUS, UHOYKUMOHHbIE 3NEeKTPOABUraTenu u
anekTpogyrosble annapaTbl. OanH 13 Hanbonee onacHbIX UCTOYHUKOB HEKPATHbBIX FapMOHUK
— LMKITOKOHBEPTOPbI (YCTPONCTBA yNpaBneHnsi MOLLHbIMW 3NIEKTPOABUraTENAMU, UCMOSb-
3yeMbIMM B MPOKATHbIX CTaHax, LLeMEeHTHbIX nevyax n ropHogobbiBatoLeM obopyaoBaHmm).
OHK npeobpa3syloT 4acToTy CETEBOrO HanpsXXeHns B 6onee BbICOKYIO U 6ornee HU3KYH.

Hanbonee 3aMeTHbIN NPpU3HaK noAaBneHna HekKpaTHbIX TAPMOHUK — MepLUaHne 3KpaHoB

Oucnnees 1 flamn HakanuBaHus, a Takke BO3MOXHbIN neperpes 060py,D,OBaHVIﬂ n nomexu
CBA3N.

Pucynoxk 13

HajioxeHne HeKpa THEIX I'aPMOHUK

[na 60pb06bl C 3TON HEMCMPABHOCTbLIO AMIEKTPONUTAHUSA NPUMeHsAOTCs punbTpbl, UBM 1
KOHAWLIMOHEPbI 3NEKTPONUTaHUSA.
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CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

HepmonmquKaH VIMITYJIBCHaAd IIoMeXa

Meprnoguyeckas nmnynbcHasi nomexa (puc. 14) npeacraenseT cobow nepnognyeckoe
OTKITOHEHME BENMUYUHBI HANPS>)KEHUSA OT HOPMbI, BbI3bIBAEMOE HOPMarnbHOM paboTon Takmx
YCTPOWCTB, Kak OMoku ynpaBreHus anekTpoaBuratenen ¢ ynpaBnsaemMon YacToTON BpaLeHus,
3NEKTPOHHbIE PErYNATOPbl APKOCTU OCBELLEHUS 1 CBapo4Hble annapatbl. OT MMNynbCHOro
nepexogHoro npowecca gaHHas HENCNPaBHOCTb OTNIMYAETCSA TeM, YTO NPOSBNAETCH MO
HECKOIbKO pas3 3a Kakabl NONynepuos HanpsikeHus (M 9To NO3BOMNSET OTHECTU ee K KaTero-
pUK UCKaXkeHn hopMbl HanpsikeHust). B uncne obblYHbIX MOCNencTBMiA NEPUOANYECKON
MMMYMbCHOW MOMEXN — «3aBUCaHUE» KOMMbIOTEPHbBIX CUCTEM, MOTEPU AAHHBIX U cOOM Npu nx
nepegave.

Pucynoxk 14

HepV[OﬂquCKaH MMITYJIBCHAaA IIoMexa

OAHO 13 BO3MOXHbIX peLleHnin NpobreMbl — pasHeceHne UCTOYHMKOB NMOMEXN N YyBCTBU-
TenbHOro Kk Hell o6opyaoBaHna. Ecnn aToT npocTol cnocob no Kaknm-nmbo npuynHam He
NoOAXOANUT, MOXHO ncnons3osaTb MBI n domunbTpsl.

My ™M

LWywm (puc. 15) npeacraenseT coboi HexenaTternbHble OTKIIOHEHUSI ANEKTPUYECKUX NapameT-
POB OT HOPMbI, UMEIOLLIME ClyYalHbIi XapakTep 1 HeGonbluyo amnnuTyay. OH nopoxagaertcs
pasnUyHbIMK 3NEKTPOHHBIMU YCTPONCTBAMU, CXEMaMU yNpaBreHns, CBapoYHbIMK annapara-
MW, UMMNYbCHLIMK BrI0KaMK NUTaHUS, paguonepeaaTynkamu u ap. HekayectBeHHoe 3a3em-
neHve genaet ceTb Goree ysa3BUMON ANA WyMa. B uncne BO3MOXHbIX OTpULaTENbHbIX
NOCNeacTBUIA ero NosBeHNss — OWNGKN B AaHHbIX, OTKIIOHEHNE PYHKLMOHUPOBaHUS
060pyO0BaHNs OT HOPMbI, BbIXOZ CO BPEMEHEM U3 CTPOS Pa3fIMYHbIX KOMMOHEHTOB, MONIOMKM
KECTKMX OANCKOB U UCKaXKEHUS N306paxeHnsl Ha aKpaHax MOHUTOPOB.

PrucyHok 15
IIym

CyLLecTBYIOT pa3nuuHble MeToAbl 6opb6bl C LYMOM; HO Hepeako TpeGyemMoro pesynbTaTa
ynaeTcs OCTUYb TOMNbKO KOMMIEKCHbIM NpYMEHeHUeM psiga mep. BoT nuiub HekoTopble K3
HUX:

e PasBsska ot ceTun yepes MbBIT.

e Pa3sBsg3ka OT ceTu Yyepes 3a3eMNEeHHbIN 3KPaHUPOBaHHbLIW TpaHchopMaTop.
e PasHeceHMe NCTOYHUKOB LUyMa U YyBCTBUTENBHOMO K HEMY 060pyA0BaHUS.
e YcTaHoBKa (punbTpOB.

e OkpaHupoBaHue kabenen.

MoBpexaeHne AaHHbIX — OOHO 13 Haubonee pacnpocTpaHeHHbIX oTpuuaTesibHbIX NocnencT-
BUI HaNMyus Wwyma B CETU NUTaHUS. SHeKTDOMaFHMTHbIe N pagno4acTtoTHbie NOMEXU MOryT
co3faBaTtb HAaBOAKU (HaBeﬂeHHble TOKN U Hal'lpﬂ)KeHVIﬂ) B CUCTemMmax nepegayvnm daHHbIX (CM.

APC by Schneider Electric UudopMaumuoHHas cTaTtesa18 pemaxumsl 14



PucyHok 16

HaBongkmu

6. dnyKTYalLuun
HANIPSAXEeHMS

Pucynox 17

Oy KTy aLmm
HaNOpsSXeHUT

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

puc. 16). B undpoBbIX MMHUSAX AOMNOMHUTENLHOE HanpsKeHne MoXeT npespallaTbh «HynmM» B
«EeQMHULILI» 1 HA0BOPOT, a Takke BbIBOAUTL UX SMEKTpUYeckne napameTpbl BooGlle 3a pamMKku
Hopmbl. Knaccuyeckuii npumep — BO3HUKHOBEHWE HaBedEeHHOro WyMa B ceTeBoM kaberne,
NPOJIOXKEHHOM 3a NOABECHbLIM MOTOSIKOM BMECTe MPOBOAOM, MOYLIUM OT MIOMUHECLIEHTHOrO
cBeTUnbHMKA. Takne CBETUMbHUKM CO3AaloT JOBOMbHO 3HAYUTENbHbLIE 3NEKTPOMarHUTHble
rMoMexu, CrnocoBHble Ha HEBOMbLUNX PAaCCTOAHUAX BHOCUTL OLIUGKW B NepeaaBaeMble
JaHHble. AHanornyHoe siBneHne nMeeT MecTo U MpU COBMECTHOMN NPOKNaaKe CeTeBbIX U
MOLLIHBIX CUMOBLIX kabeneit. Takol NOAXOA K opraHusaunm kabenbHoro Xo3sancTea, 4acto
npumeHsiemblt B BL ¢ hanblinonamm, ysenmumBaeT puck BO3HUKHOBEHUS LyMa.

Cwvnosas nuHus NHdopmaumoHHas
NHKUA

MarHuTHoe none

=

HaBepneHHbI TOK

OTa KOHKpeTHasa npoGnema pelwaeTca pa3HeceHneM UCTOYHNKOB SJ'IeKTpOMaI'HVITHbIX/
pPagnoyacToTHbLIX MOMEX W NIMHUIA Nepefaymn AaHHbIX BMECTe C COOTBETCTBYHOLLUM o6opy,qo-
BaHMeM N0 JONONHUTENbHbIM SKpaHunpoBaHNeEM.

dnykTyaumm HanpskeHUs BbIAENSTCA B 0CODYI0 KaTeropmio U3-3a CyLLEeCTBEHHbIX OTNNYNIA
OT NPOYUX BUOOB UCKaXKEHWUI (DOpMbl HanpsxeHus. dnyktyaunn HanpsxxeHus (puc. 17)
npencraBnsanT cobon cuctematmyeckoe naMmeHeHne bopMbl HanpsixkeHus nMbo nepuognye-
CKOEe OTKIMOHEHWE ero BENNYMHbI OT HOMUHanNa B HebonbLnx npegenax (95+105 %), xapak-
Tepuaylolleecsi CpPaBHUTENbHO HU3KOW YacToTow (06bI4HO, MeHee 25 T'l).

MprYMHON UX BO3HMKHOBEHUS MOXET CNyXuUTb Ntobas Harpyska ¢ HectabunbHbIM noTpebne-
Huem Toka. Hanbonee pacnpocTpaHeHHbIA MCTOYHMK ONyKTyaunii HanpskKeHMs B TpaHCNopT-
HbIX 1 pacnpefenuTenbHbIX 3NeKTPoCceTsAX — AyroBble anekTponeyn. OgnH n3 xapakTepHbIX
CUMNTOMOB Npo6nemMbl — MepLUaHne naMmn HakanMBaHus. B uncne BO3MOXHbIX METO0B ee
paspeLueHns — OTKIIYEHUE Harpysku, Kotopasa cos3gaeT nyKTyauun, nepeknioyeHne
YYBCTBUTENbHOro 060pyA0BaHUSA Ha APYrov UCTOYHWUK SHEPTUK, YCTaHOBKA CPeacTB KOHAM-
LMOHNPOBaHNSA anekTponutanusa unn UbBI.
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7.Bapuauum
YaCTOTE

PrucyHok 18

Bapmauym YacCTOTE!

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

B cTabunbHbIX cuctemax aneKkTpocHabXeHus!, 1 0CO6EeHHO B 06 beAUHEHHBIX SHEProcucTe-
Max, Bapuauum 4acTtoTbl (puc. 18) kpaiiHe peakn. O6bIYHO 3Ta Npobriema BO3HMKAET Npu
NUTaHWM OT aBTOHOMHbIX FEeHEPaTOPOB, B 0COBEHHOCTM MPU BLICOKON Harpyske Ha HUX, Uiu
MpW HU3KOM KayecTBe UH(PACTPYKTYpbl 3HeprocHabxeHusl. O6opynosaHue VT BecbMa
ManoTpeboBaTenbHO K YacToTe NEPEMEHHOro Toka, U HeGonbluMe BapuaLmmn HUKaK He
ckasblBaloTCsl Ha ero paboTe. CTpagatloT OT 3TON HEMCNPaBHOCTU NpeEXAe BCErO 3MeKTPOABU-
ratenu n obopynoBaHue, pacCiMTaHHOe Ha CTabWUIbHYIO YacTOTY NMUTAIOLLErO HAMNPSHKEHUS.
Bapuaumm 4actoTbl MOryT BbI3biBaTb COOTBETCTBYHIOLLEE YCKOPEHME U 3ameaneHne BpaLleHus
poTopa ABUraTens, YTo BeAeT K CHUKeHUO 3dhpeKTUBHOCTU ero paboTkl U/unu neperpesy u
MOBbILIEHHOMY M3HOCY U3-3a YBENWYEHHON CKOPOCTU BPALLEHMWS /UMW NOBLILLEHHON CUTbI
TOKa.

YcTpaHeHue I'IpOGJ'IeMbI Tpe6yeT ANAarHOCTUKN N peMOHTa U 3aMeHbl HencnpaBHbIX
NUCTOYHMKOB 3JTEKTPO3HEPIrmnn.

Incbasnanc das

Ovc6anaHc a3 He MMeeT OTHOLLIEHUS K UCKaXKeHMsIM (hopMbl HanpsbkeHust. OaHako BBMAY
CBOEro 3HayeHusl 4 Ka4yecTBa 3MEKTPONUTaHNs 3Ta Npobrema 3acnyxuBaeT 06CyXaeHUs B
HacTosiLeit cTaTbe.

MpoLue roBops, pedb naeT (B COOTBETCTBUN C HA3BaHNEM) O HepaBeHCTBE (Pa3HbIX Hanpsixe-
HUI. BrHa 3a HEro MoXeT nexaTb M Ha CeTU 3NeKTPOCHabXeHus, OQHaKo Yalle Bcero
npuynHa KkpoeTcs B AucbanaHce Harpy3ku, BO3HMKaKOLWEM MPU NOAKMIOYEHUN K nNnevyam
TpexdasHon cuctemMbl 0 4HOGa3HbIX YCTPOUCTB.

OObIYHbIE NOCNEACTBUSA TAKOM HEeWCcnpaBHOCTM — Meperpes anekTpoasuratenen, n, B
0COBEHHOCTH, 3MEeKTPOHUKKN ynpaBreHns. bonee 3aHaynMTenNbHbIE aucbanaHchl MOryT NpuBoO-
OWTb K YCUNEHHOMY BblAeNeHno Tenna n Apyrumm KOMNOHEHTaMu aneKkTpoasuratenen, a
TakXxe K nepnoanv4ecknmmMm oTkadamM UX KOHTPOJI1epoB.

OueHnTb BenuuuHy aucbanaHca MOXHO OTHOCUTENbHBIM pa3bpocoM HanpsikeHWi B nievax
TpexdasHoi cucTemMbl. [onyCTUMON cunTaeTcs BenuunHa B 4 % OT BENUYUHBI HAUMEHbLLEro
hasHoro HanpsikeHusi. Huxe npuBefeH NpumMep Takon OLEHKH.

Mpumep:

HanpsikeHve nepson dasbl: 220 B.
HanpsxeHne BTOpon hasbl: 225 B.
HanpsxeHune TpeTben dasbl: 230 B.
HaumeHblLee HanpsKeHue: 220 B.

4% o1 220 B = 8,8 B.
PasHuua mexagy HanbonblnMM 1 HaMMeHbLIUM HanpsbkeHvem: 10 B.
10 B > 8,8 B — aucbanaHc BbIXoauT 3a AoNycTUMbIe npeaenbi!

[ucGanaHc ycTpaHsieTcss PEKOHUTYPUpPOBaHMEM Harpy3ku NiMGo KOPPEKTUPOBKOWM BXOAHBLIX
HanpsikKeHW (ecnv OH BbI3BaH BHELUHUMMW NPUYUHAMK).

B Tabn. 1 cBegeHbl Bce 06CyXaAeHHbIe BUAbI OTKIOHEHWI NapamMeTpOB dMeKTponuTaHus oT
HOPMbI 1 BO3MO>XHbl€ Mepbl N0 NPeAoTBPALLEHNI0 HeraTUBHbBIX NOCNEACTBUN.
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Taburia 1

KaTeropmusa
OTKJIOHEHUHA

dopmMa curHasa

1. [lepexXOnHEI NIPOLIECC

DevicTBUE

CeMb TUIIOBEIX [IPOOJIEM BJIEKTPONIUTaHMA

CBOOKAa HEMCHIPABHOCTEM SJIEKTPONMTAHMUI M MEP 3aUATE!

BosmMoOXxHa g IpUUMHa

BosMoxHOE
pelmeHnue

VIMITy J1b CHEIN

nOTepﬂ [aHHbIX, OCTaHOBKa
Mnu HencnpaBHOCTb
CUCTEMBI

MonHus, 3CP, umnynbcbl
nepekntoyeHn, cpabatbiBaHme
CMCTEM MOBTOPHOTO BKIIOYEHN

®unbTpel UM, perynuposka
BMaXHOCTV B Ananasore 35-50 %

Kose®aTalib HE

WU

MoTeps AaHHbIX, 0TKa3
obopynoBaHus

BkntoueHne nHoyKTUBHOI /
EMKOCTHOW Harpysku

dunbTpsl, MBI, Apoccent,
CTaTM4eckue KomyTaTopbl

2. [lepebou

W—N

lMoTeps AaHHbIX,
OTKINIOYEHME / 0TKa3
0bopyaoBaHms

MepekntoyeHus, aBapum B CeTH,
cpabaTbiBaHue aBTOMATOB,
HencnpaBHOCTb 060pyaoBaHNS

3.llporaJ/lIpocanka

[lpoBamn

N\

OcraHoBKa CUCTEMBI,
noTeps AaHHbIX,
OTKNoYeHne

Myck Harpy3ok, aBapuu

Konauumoreps! cetu, VBT

[Ipocanka

QOcTaHoBKa CUCTEMB,
noTeps AaHHbIX,
OTKIIoYEHe

HeucnpaBHOCTb CeTH, U3MeHeH1e
notpebnexus

Konauumoreps! cetu, UBIM

4.Bcryieck [ [lepeHanpsxeHne

Bcnmeck

MwuraHve, oTka3
obopynosanus /
COKpaLLeHue cpoka cryxobl

V13meHeRue Harpysk,
HencnpasHOCTb CeTH

Konauumoneps! cetu, VBT,
theppope3oHaHcHble cTabunmsa-
TOpbI

[lepeHanpsaxeHmsda

W,

Otkas obopynoBaHus /
COKpaLLEeHMe cpoka Cryx6bl

VI3meHeHme Harpysku,
HeWCnpaBHOCTb CETH

Konauumoreps! cetu, VBT,
theppope3oHaHcHble cTabunusa-
TOpbI

5.VickaxeHus QOpME

I[locTOsgHHAa4a
cocTaBJgKLa S

[Neperpes Tp-poB,
CHUXEHME MOLLHOCTH,
MuraHve

HewncnpaBHOCTb BbInpsiMuTeneil,
MCTOYHWKOB MUTaHNS

Mowck HencnpaBHOCTM U 3aMeHa
HewcnpasHoro 0bopyaoBaHms

I'apMOHUKM

Meperpes
TpaHc(opMaTopoB,
OTKIHOYEHME CUCTEMBI

OnNeKTPOHHbIE Harpyski
(HenuHelHbIE)

Mepepacnpenenexue Harpy3ok,
ncnonb3osanue Bl ¢ koppekuueit

HexpaTHEE
TapMOHUKM

Mepuarue cseTa,
neperpes, NOMeXw CBA3N

CucTeMbl ynpaBrieHus, HeucnpasHoe
obopyoBaHmet, LIMKMOKOHBEPTOPSI,
npeobpasoBaTeny 4acToThl,
a/aBuraTenu, ceapka

KoHauumoHepsl cetn, punbTpbl,
MBn

[lepuoonueckada
VIMITYJIb CHa 4
rnomMexa

OTKNtoYEHe CUCTEMBI,
noTepa AaHHbIX

YacToTHble npuBopaa, CBapka,
perynsiTopb! cBeTa

MepepacnpeneneHue Harpy3ok,
pa3sHeceHue Harpy3ok, (urbTpbl,
21500

OTKNHOYEHME CUCTEMBI,
noTepsa AaHHbIX

Paauonepenatuvku, HeucnpasHast
annaparypa, nnoxoe 3a3eMIexue,
BNU30CTb UCTOYHUKOB P/M3Ny4eHus

YpanuTb nepeaaTumkm,
1CNpaBnTb 3a3emneHue, yaanuTb
VCTOYHUKM p/n3nyyerms,
9KpaHNpoBaHue, PUNbTPbI,
130nMpYIoLLE TP-Pbl

6. DIy KTyaLmnumn

OTKrIt0YeHe CUCTEMBI,
MepLiaH1e 0CBELLEHIs!

Heycroitunsas pabota
obopynoBaHus

KoHdurypuposaHue pacnpegenu-
TENbHON CeTW, NEpenoaKnioYeHne
Harpy3ok, koHauuuoHepsl, VBN

7.Bapraumnmn
YaCTOTH

HewucnpasHocTb
CMHXPOHHoro 0bopyaosa-
Hus, He Bnusiet Ha UT

APC by Schneider Electric
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BEIBROOEL

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

LLinpokoe pacnpocTpaHeHne 3MeKTPOHHOW TEXHWKM BbIBENO Ha NepeaHuii NiaH BONpochI
KayecTBa 3NeKTPONUTaHUs U ero BrmsiHWsS Ha paboTy ncnonb3yemMoro NnpeanpusaTUusMm
OTBETCTBEHHOro anekTpoobopyaoBaHus. Haw mup Bce B 6onbluelt Mepe ynpaBnsieTcs
KPOXOTHbLIMW MUKPOMpPOLLECCOPamMu, KOTOPbIE YPE3BbIYANHO YYBCTBUTENbHbI AaXe K MUHU-
MarbHbIM OTKIIOHEHUSAM NapaMeTpOoB 3NEKTPONUTaHMSA OT HOpMbI. B yacTHocTK, noa nx
ynpaeneHveM paboTatlT BbICOKONPOU3BOAUTENbHbIE NPON3BOACTBEHHBIE N YNAKOBOYHbIE
TNNHWMW, NPOCTOW KOTOPbIX COBEPLLUEHHO HeaonycTuM. CylecTByeT psiy 3KOHOMUYHbIX
peLLeHnii, NO3BONSAKLNX OrPaHNYNTL MO0 BOOGLLE NCKMIOYUTEL OTpULLATENbHbIE NOCNeacT-
BUSI HeucnpaeHocTen anekTponuTanus. OgHako Ang opraHnsaumm obMeHa nHdopmauuei
BHYTpY OTpacnu n obecnevyeHns npaBubHOro NOHUMaHWS CyLLeCTBa TakMX HeMcnpaBHo-
cten/mep 60pbbbl C HAMN HEOBXOANMbI eauHas TepMUHOMNOMMSA N Habop onpeaeneHui.
HacToswas ctaTbs npeacTtaBnsieT coboi NonbITKy AaTb ONpeaeneHns U UnncTpaumm
pasnUYHbIX BUAOB OTKMOHEHWNA NapamMeTpoB 3M1EKTPONUTaHUSA OT HOPMbl B COOTBETCTBUM CO
ctaHgapTom IEEE 1159-1995 «IEEE Recommended Practice for Monitoring Electrical Power
Quality».

CokpallleHne npocTtoeB 060pyA0BaHUS U NPOM3BOACTBEHHBIX U3AEPXKEK C COOTBETCTBYOLLUM
yBENUYEHMEM NPUBLINK - BaxkHas 3ajava ansi KOMMep4Yeckoro npeanpusitus noboro
Macwtaba. ObmeH nHdopmaumel 06 anekTpuyeckom o6opynoBaHMM U €ro YCTONYMBOCTHU K
pasfuyYHbIM OTKITIOHEHMSIM NapaMeTPOB 3MEKTPONUTAHUSA OT HOPMbl NOMOXET BblpaboTke
NyYWMX METOAOB peLUeHNs OENOBbLIX 3a4ay U JOCTUXKEHUS Liene.

‘QQOGaBToan

IOxo3ed Cenmyp paboTaeT BegyLUMM aHanuTMKoM B oTaene peknamauuin APC B YacT-
KunrctoHe, wt. Poa-Annens. OH BbINOMHAET OCMOTP U OLLEHKY MOBPEXAEHUN, BbI3BaHHbIX
MOLLHbIMW NEepPexofHbIMU NPOLIECCaMU, U BLIHOCUT PELUEHUSI B OTHOLLEHUW peknamaimin
3aKa34MKoB, NOAaHHbIX B COOTBETCTBUM C NONUTUKON 3awuntbl obopygoBaHust APC.

Teppu Xopcnu He3aBucumblin kKoHcynbTaHT APC no kayecTBy anektponutanus. Obnagaer
6onee yem ABaguaTUNETHUM ONbITOM B 06n1acTy ynpaBneHus nHxeHepHbeiMu pabotamu,
noaaep>Kkn OTBETCTBEHHOW MHPPACTPYKTYpbl, 06y4eHns, pa3apaboTkmn y4ebHbIX Nporpamm,
TEeXHUYEeCKOro nNMcaTenbCTBa M OLEHKN COCTOSIHUSA CyLLEeCTBYHLWMX 06beKkToB no Bcell EBpone,
HOro-BocTtouHow Asun n CLLA.
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CeMb TUIIOBEIX [IPOOJIEM BJIEKTPONIUTaHMA

BamyTa JIMHUY [Iepenauy JaHHBIX
OT MMITYJIb CHBEIX
APClnbopmaumonHaa cTtaTea 85

K CIIMCKY BCeX MHOOPMaLMOHHBIX
crarer APC
whitepapers.apc.com

K CIIMMCKY BCeX V[HCprMeHTOB
APC TradeOff Tools
tools.apc.com

IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, IEEE Std. 1159-
1995.

Ron A. Adams, Power Quality: A Utility Perspective, AEE Technical Conference Paper,
October, 1996.

Wayne L. Stebbins, Power Distortion: A User's Perspective on the Selection and Appli-
cation of Mitigation Equipment and Techniques, |IEEE Textile Industry Technical Con-
ference Paper, May, 1996.

IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Sensitive Electronic Equip-
ment (IEEE Green Book), IEEE Std. 1100-1992.

Electric Power Research Institute / Duke Power Company, Power Quality for Electrical
Contractors course, November, 1996.

Square D, Reduced Voltage Starting of Low Voltage, Three-Phase Squirrel-Cage Induc-
tion Motors Technical Overview, Product Data Bulletin 8600PD9201, June 1992

'jﬂ KoHTakTHI

Insg oOpaTHOM CBA3U M KOMMEHTAaPMEB 1O COOEePXaHMIO HaCToAleN
MHQOPMAaLMOHHOM CTaThl

Data Center Science Center, APC by Schneider Electric
DCSC@Schneider-Electric.com
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[lpunoxeHMe —
YCTOMUMBOCTD
K OTKJIOHEHUSIM
IapaMeTpoB
BIIEKTPONINUTA—
HV A OT HOPMEI

Pucynox A1l

KouaslITIC

CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

WTak, paanuyHble BUAbI OTKIIOHEHWIA NapamMeTpoB SMEKTPONUTaHNUS OT HOPMbI MAEHTUDULM-
poBaHbl 1 ONMUCaHbl; Tenepb HE06X0AUMO NOHATL NpeAerbl YCTONYMBOCTU K HUM COBPEMEH-
Horo obopyaoBaHusi. YpOBEHb €ro YyBCTBUTENBHOCTW K HEKOTOPBIM BUAAM HEUCNPABHOCTEN
3NeKTPONUTaHNA BeCbMa HU30K. A KpaTKOBPEMEHHbIE OTKITOHEHMSA MOryT 6bITb 1 elle Gonee
CUINBHBIMU.

BonbLMHCTBO BMAOB COBPEMEHHOIO BICOKOTEXHOMOrMYeckoro obopyanosaHmsa paboraet ot
HWU3KOro NOCTOAHHOIO HanpaXeHua. OHo BblpaﬁaTblBaeTCH nerkumm un HGTpGﬁOBaTeJ'IbeIMI/I
MMNYNbCHbIMA onokamu NMNTaHUA, KOTOPble NOAKITIOYAKTCA K obblvHOM ceTn nepemMeHHoro
TOKa, U SQ)CbeKTMBHO 3awumiaoT 4yBCTBUTENbHbIE 3J1IEKTPOHHbIE KOMMNOHEHTbI OT HU3KOro
KayecTBa aneKkTpocHabXeHwus.

JonycTnmbie npegensl OTKIIOHEHUSA NapaMeTpoB 3f1EKTPOCETN OT HOPMbI MO aMNAUTYAE U No
BPEMEHM AN Harpy3oK C UMMYNbCHbIMK Griokamn nuTaHns onpegenset MexagyHapoaHbIn
ctangapt IEC 61000-4-11. CywwecTBYIOT TakxKe LUMPOKO UCMNONb3yeMble B OTPACHN PEKOMEH-
Aauum, nsBecTtHble Kak kpuBas CBEMA (nepBoHavanbHo BbipaboTaHHble Accoumaunen
npovssoanTenemn KomneloTepos 1 oprrexHukn, Computer and Business Equipment Manufac-
turer’s Association). OHn onpefensaT MUHUManbHble TpeboBaHUsA K yCTOMYMBOCTM BNOKOB
nuTaHusa ogHodasHoro obopyaoBaHust UT K OTKNOHEHMSIM OT HOPMbI NapamMeTpPOoB dfEKTpoOCce-
™. HacnegHuk CBEMA - CoseTt otpacnu UT (Information Technology Industry Council, ITIC)
- HegaBHo gopaboTtan aTn pekomeHZaunu, pesynbTaTt nokasaH Ha puc. A1. TekcT pekoMeH-
Aauui 1 HoBas Kpmsas onybnukoBaHbl No agpecy www.itic.org/technical/iticurv.pdf.

~

\

Kpusas ITI (CBEMA)
(PeBu3uns 2000r.)

500

3anpelyeHHas
400 obnactb

KpuBasi fonyctumoro guanasoHa
npYMeHUMas kK ogHodasHoMy
300 HanpsbkeHuto 230 B

-
-

200

MpogomkuteneHble
orpaHnyeHusa
%

140
120
100 O6nacTtb 6ecnepeboitHoro

MpoueHTLI OT HOMUHanNbHOro HanpsikeHus (RMS Unu NMKoOBLIN 3KBUBASEHT)

gg hyHKLMOHUPOBaHUSA
" O6nactb
HepaspyLueHus
0.01n 1 mcek 3 Mcek 20 mcek 0.5 cex 10 cek
l"'\._ [AnuTenbHOCTb B nepuoaax (n) unu cekyHaax (cek) _..J'
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CeMb TUIIOBEIX TPOOJIEM 3JIEKTPONNTaHUA

Ha puc. A1 no ropusoHTanu oTnoXeHa BpeEMeHHasi Lkana oT Aofen nepnoga ceTeBon
YacToThbl O AECATKOB CEKYH, @ MO BEpTUKanu — HanpsXXeHue Ha Bxoae 6rnoka nutaHus
ofHOa3HOro yCcTponcTBa B NpoOLIEHTax OT HOMWHanNa. HoMuHanbHbIMK SIBNSAKOTCS, Yalle
Bcero, napameTpbl cetn 120 B 60 'y 1 230 B 50 y. BAonb HyneBow ropusoHTanu 3oHa
HOpManbHOro PyHKLMOHNPOBaHWSI NPOCTUPaETCs A0 oTMeTkM 20 MC, 3TO O3HAYaEeT, yYTo
napameTpbl BbIXOOHOMO HanpsXXeHus NOCTOsIHHOro Toka ByayT octaBaThbCs B HOPME B
TeyeHue, Nno KkpanHen mepe, 1/50 gonu cekyHabl nocre NponagaHus HanpsXeHus B CETU.
[pyroi BaxHbIN hakT, creayoLwmun 3 3Toro rpaduka — To, Y4TO NPU HaANPSXKEHUN CeTu
nepemeHHoro Toka B 80 % OT HOMMHaNbLHOro HopmarnbHoe (PyHKLMOHUPOBAHNE YCTPOWMCTBA
OOIMKHO obecneyvnBaTbCs B TeyeHne He MeHee 4yeM 10 cekyHa. YTo kacaeTtcst paboTbl npu
NOBbLILLEHHOM HanpsiKeHUK, 610K NUTaHMs AOMMKeH ObiTb CNOCOOEH BblaepKaTb OBONHOWM
HOMWHan B Te4YeHune, no kpanmHen mepe, 1 mc. A B TeyeHne 0,01 nepnoaa ceTeBoro Hanpsxe-
Hua (1,6 mc B 60-I'y cucteme n 2,0 mc — B 50-I'4) gonyckaeTcs NOBbILEHWE HANPSXKEHUS [0
500 % HomuHana 6e3 HapyLueHMs HopMarnbHoOW paboTbl yCTPOWCTBA.
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	Наш мир с его высокими технологиями давно попал в глубокую зависимость от качества электроснабжения. В большинстве стран мира существуют общенациональные электросети, объединяющие всю совокупность генерирующих мощностей и нагрузок. Такая сеть обеспечивает работу бытовых электроприборов, систем освещения, отопления, холодильной техники, средств кондиционирования воздуха и транспорта, а также функционирование государственного аппарата, промышленности, финансовой сферы, торговли, медицинских услуг и коммунальных служб по всей стране. Без этой коммунальной услуги современный мир просто не смог бы жить в своем нынешнем темпе. Сложные технологические усовершенствования прочно пустили корни в нашем быту и на работе, а с пришествием электронной торговли начался процесс непрерывной трансформации способа взаимодействия отдельных людей с остальным миром.
	Но достижениям интеллектуальных технологий необходимо бесперебойное электропитание, параметры которого в точности соответствуют установленным стандартам. Последствия крупномасштабных инцидентов с электроснабжением могут быть весьма серьезны, о чем имеются документальные свидетельства. Недавно в США было проведено исследование, которое показало, что перебои электропитания обходятся производственным предприятиям и компаниям, занимающимся цифровым бизнесом, в 45,7 млрд. долл. в год . А совокупно по всем секторам экономики диапазон оценок составляет от 104 до 164 млрд. долл., не считая еще 15-24 млрд. долл. из-за других неисправностей электропитания. В сфере автоматизированного производства целые производственные линии могут выходить из-под контроля, создавая угрозы для персонала и отправляя в отходы огромные объемы материалов. Каждая минута простоя вычислительных систем крупной финансовой корпорации может стоить нескольких тысяч долларов, и это только невосполнимые потери, без учета многочасовых усилий по восстановлению в дальнейшем. Устранение повреждений программного обеспечения и данных, вызванных перебоями электроснабжения, могут требовать недель.
	Причины многих проблем электропитания коренятся в недостатках сетей энергоснабжения. Тысячи километров воздушных линий электропередач ставят их функционирование в зависимость от погодных условий, — таких как ураганы, грозы, снег, обледенение и наводнения. Свою лепту вносят и отказы оборудования, .транспортные аварии и необходимые переключения больших мощностей. Кроме того, неисправности электропитания, оказывающие отрицательное влияние на работу современного высокотехнологического оборудования, могут возникать и по ряду местных причин, включая строительные работы, большие пусковые токи другого оборудования, неисправности распределительной аппаратуры и даже шумы и помехи в электросети.
	Как выглядит электричество?
	Электричество в настенной розетке является примером физического явления электромагнетизма. Это незаметный и «неограниченный» источник энергии, которая генерируется на электростанциях, преобразуется трансформаторами и доставляется потребителям за сотни километров в форме переменного тока. Понять, почему параметры качества простого питания переменного тока так важны для сложных систем, от которых зависит столь многое в нашей жизни, помогает визуализация электроэнергии с помощью осциллографа. В совершенном мире напряжение в электросети должно иметь форму гладкой и симметричной синусоиды, насчитывающей (в зависимости от принятого в конкретной местности стандарта) 50 либо 60 периодов на секундном отрезке, — такой как на экране осциллографа на рис. 1.
	Как можно видеть, величина напряжения меняется по синусоиде от положительного высшего до отрицательного низшего значения 60 раз в секунду. Изменение амплитуды этой волны, ее формы, нарушение симметрии, изменение частоты, появление зубцов, впадин, ряби, отдельных импульсов или пропадание напряжения (каким бы кратковременным оно ни было) — все это различные виды отклонений параметров от нормы. Далее в настоящей статье будут обсуждены семь категорий таких отклонений с простыми иллюстрациями, изображающими форму напряжения.
	Как мы уже говорили, производители электроэнергии и потребители не имеют единой терминологии для описания отклонений параметров электропитания от нормы. Например, «всплеском» могут называть и сравнительно продолжительное умеренное повышение напряжения, возникающее, например, при отключении мощной нагрузки, и импульс очень большой амплитуды, длящийся от нескольких микросекунд до миллисекунд (такие импульсы возникают при ударе молнии и коммутационных операциях с искрением и образованием дуги).
	Стандарт IEEE Standard 1100-1999 устраняет разнобой в терминологии, исключая использование в технической и справочной документации множества распространенных терминов в области качества электропитания как избыточных и неточно соответствующих характеру описываемого явления. Еще один стандарт в этой области — IEEE Standard 1159-1995. Способность квалифицированно обсуждать вопросы качества электропитания, например, четко проводить различие между перебоем и колебательным переходным процессом, исключительно важна при принятии решения о закупке средств защиты от его неисправностей. Недостаток взаимного понимания может дорого обойтись — это и лишние простои, и дополнительные трудозатраты и даже поломки оборудования.
	Отклонения параметров электропитания от нормы, описанные в стандарте IEEE, поделены в этой статье на семь категорий, по признаку формы напряжения:
	1. Переходные процессы.
	2. Перебои.
	3. Провалы напряжения/ просадки напряжения.
	4. Всплески напряжения/ перенапряжения.
	5. Искажения формы напряжения.
	6. Флуктуации напряжения.
	7. Вариации частоты.
	Ниже дается описание каждой категории с графиками напряжения, иллюстрирующими различия между видами отклонений параметров электропитания от нормы.
	В рамках этого потенциально наиболее опасного вида отклонений параметров электропитания от нормы можно выделить две подкатегории:
	1. Импульсные переходные процессы.
	2. Колебательные переходные процессы.
	Импульсные переходные процессы
	Импульсный переходный процесс представляет собой внезапное резкое изменение напряжения или силы тока, которое может быть положительным или отрицательным по знаку. События этого типа можно далее классифицировать по продолжительности. Они могут протекать очень быстро (с временем нарастания от стационарного состояния до пика не более 5 наносекунд [нс]) или несколько медленнее (до 50 нс). 
	Примечание. 1000 нс = 1 мкс; 1000 мкс = 1 мс; 1000 мс = 1 с.
	На рис. 2 представлен пример импульсного переходного процесса, вызванного электростатическим разрядом (ЭСР). 
	Именно импульсный переходный процесс чаще всего подразумевается под такими выражениями, как импульс напряжения, выброс тока и многие другие.
	Причиной возникновения импульсных переходных процессов могут являться удары молнии, неисправности заземления, коммутация индуктивных нагрузок, срабатывания защитной автоматики в электросети и ЭСР. А их последствия могут лежать в диапазоне от потери (или повреждения) данных до физического повреждения оборудования. Из перечисленных случаев наибольший ущерб, по всей вероятности, связан с ударами молнии.
	Диагностика удара молнии не представляет сложности — грозу трудно не заметить. Выделение энергии в количестве, достаточном для освещения ночного неба, безусловно, представляет опасность для чувствительного оборудования. И не только в случае «прямого попадания». Опасны также и токи, наводимые порожденными молнией электромагнитными полями (см. рис. 3).
	В борьбе с импульсными переходными процессами наибольший эффект дает устранение условий возникновения ЭСР и применение устройств подавления всплесков напряжения.
	Если человеку выскочившая из пальца искра электростатического разряда особого вреда причинить не может, то системную плату компьютера такой разряд способен вывести из строя навеки. В вычислительных центрах, мастерских и иных помещениях, где люди контактируют с электроникой, необходимо принимать меры предотвращения ЭСР. Так, почти во всех грамотно устроенных ЦОДах применяется кондиционирование воздуха, включая поддержание на определенном уровне не только его температуры, но и влажности. При относительной влажности 40-55 % опасность возникновения ЭСР значительно уменьшается. О значении этого параметра можно судить по такому жизненному примеру: зимой, когда воздух в помещении очень сухой, достаточно немного пройтись по ковровому покрытию в одних носках, не отрывая ног от пола, чтобы при касании металлической дверной ручки, между нею и пальцами проскочила неожиданная искра. Или не вполне неожиданная, если тянуться не к ручке, а к чьему-либо уху. Еще одна мера, широко применяемая в местах работы с печатными платами, например, в небольших мастерских по ремонту компьютеров — антистатическое заземление. На рабочих местах устанавливаются заземляющие браслеты, антистатические коврики и настольные покрытия, персонал носит антистатическую обувь. Большая часть оборудования соединяется проводами с системой заземления здания. (Его основная задача состоит в защите от поражения людей электрическим током, но оно же может использоваться и как безопасный путь для стекания статических зарядов.)
	Устройства подавления всплесков напряжения широко применяются уже многие годы. Их по-прежнему можно встретить и на сооружениях электросети, и на крупных производственных объектах или вычислительных центрах, и на малых предприятиях, и в домах; характеристики такого оборудования постоянно повышаются с совершенствованием технологии металлооксидных варисторов (МОВ). МОВ обеспечивают последовательное подавление импульсных переходных процессов и вообще повышений напряжения различной продолжительности. Они могут применяться в сочетании с тепловыми защитными устройствами, включая автоматические предохранители, термисторами, а также с другими защитными компонентами, такими как газовые разрядники и тиристоры. В некоторых случаях устройства подавления всплесков напряжения встраиваются в электрооборудование, например, в блоки питания ПК. Однако чаще они используются в составе автономных устройств защиты или ИБП, обеспечивающих резервное питание от батарей в случае перебоев электроснабжения (или выхода параметров электросети за допустимые рамки).
	Сочетание устройств подавления всплесков напряжения с ИБП — наиболее эффективный метод защиты электронного оборудования от отклонений параметров электропитания от нормы. При этом ввод электросети на объект оборудуется устройствами защиты из расчета энергии возможного импульса. Распределительные щиты и само защищаемое оборудование оснащается устройствами, которые ограничивают величину напряжения безопасным уровнем. Особое внимание необходимо уделять номинальному напряжению и рассеиваемой мощности таких устройств, а также обеспечению эффективности их совместного функционирования. Кроме того, существенное значение имеет безопасность выбранной схемы в случае отказа варистора. При всех своих достоинствах, эти компоненты теряют свойства со временем и могут быть выведены из строя импульсом, энергия которого превышает номинал. В случае отказа МОВ схема должна обеспечивать отключение защищаемого оборудования от электросети прежде, чем его достигнет опасная аномалия питания. Данная тема освещается более подробно в информационной статье APC 85 Защита линий передачи данных от импульсных помех.
	Колебательные переходные процессы
	Колебательный переходный процесс представляет собой внезапное отклонение показателей напряжения и/или силы тока от стационарного состояния в обе стороны с собственной частотой системы. Проще говоря, такой процесс состоит в быстром многократном нарастании и спаде напряжения. Обычно колебательные переходные процессы затухают в течение одного периода сетевого напряжения (затухающие колебания). 
	Переходные процессы этого рода возникают при отключении индуктивной или емкостной нагрузки, такой как электродвигатель или конденсаторная батарея. Это результат сопротивления системы происходящим изменениям. Аналогичное явление — грохот в водопроводных трубах, раздающийся, если быстро закрыть полностью открытый кран. Поток воды сопротивляется изменению условий, и в жидкости возникает колебательный переходный процесс.
	При выключении работающего электродвигателя он превращается на какое-то время в генератор, выдающий в электросеть дополнительную энергию. Обладая значительной длиной, распределенной емкостью и индуктивностью, распределительная сеть работает при подключении к источнику напряжения или отключении от него как вибратор, в котором возникают быстро затухающие колебания.
	При возникновении колебательных переходных процессов в находящейся под напряжением сети, обычно вследствие различных переключений в системе энергоснабжения, особенно при автоматическом подключении батарей конденсаторов, они могут оказывать весьма значительное отрицательное влияние на работу электронного оборудования. На рис. 4 представлен типичный низкочастотный колебательный переходный процесс, обусловленный подключением батареи конденсаторов.
	Из проблем, связанных с переходными процессами при коммутации емкостных нагрузок, наиболее широко известно срабатывание защиты электродвигателей с управляемой частотой вращения. Сравнительно низкочастотные колебательные переходные процессы приводят к повышению управляющего постоянного напряжения и автоматическому отключению по перенапряжению.
	Распространенный способ решения этой проблемы — установка дросселей, понижающих амплитуду колебаний до приемлемого уровня. Большинство двигателей с управляемой частотой вращения стандартно комплектуются такими дросселями, которые могут устанавливаться перед двигателем либо в управляющей цепи постоянного тока. (Примечание. Электродвигатели с управляемой частотой вращения обсуждаются также ниже, в разделе, посвященном перебоям электропитания.)
	Другое возможное решение — подключение батарей конденсаторов через статические выключатели, которые осуществляют переключение в момент прохождения синусоиды напряжения через нулевой уровень (см. рис. 5). Размах колебаний, вызванных подключением конденсатора, тем больше, чем выше мгновенное напряжение в момент коммутации. Статический выключатель решает проблему переходного процесса, отслеживая форму напряжения для выполнения переключения как можно ближе по времени к моменту перехода напряжения через ноль.
	Конечно, применение ИБП и устройств защиты от перенапряжения также способствует уменьшению ущерба от колебательных переходных процессов, в особенности в отношении распространенной аппаратуры обработки данных, такой как объединенные в вычислительные сети компьютеры. Однако их защита не распространяется на переходные процессы, возникающие внутри защищаемой сети, минимизировать которые позволяет оснащение производственных станков, их систем управления и другого специализированного оборудования статическими выключателями и/или дроссельными устройствами.
	Перебой электропитания определяется как полное отсутствие напряжения в сети или тока через нагрузку (см. рис. 6). Различают перебои:
	малой длительности
	0,5–30 периодов;
	средней длительности
	от 30 периодов до 2 секунд;
	большой длительности
	от 2 секунд до 2 минут;
	продолжительные
	более 2 минут.
	Причины перебоев могут быть различны, но обычно речь идет о повреждении электросети того или иного рода, включая удар молнии, попадание в провода животных, падение деревьев, дорожно-транспортные происшествия, неблагоприятные погодные явления (сильный ветер, налипание снега и льда на провода ЛЭП и т.п.), отказе оборудования или срабатывании предохранителей. Хотя в инфраструктуре электросетей предусматриваются меры автоматического реагирования в подобных ситуациях, абсолютной защиты они не обеспечивают. 
	Один из наиболее частых источников перебоев питания в коммерческой электросети — защитное оборудование, такое как автоматы повторного включения. Они определяют продолжительность большинства перебоев питания, в зависимости от характера неисправности. Автоматы повторного включения осуществляют мониторинг силы тока и при ее возрастании из-за короткого замыкания отключают напряжение. Спустя заданное время напряжение снова включается — с тем, чтобы попытаться выжечь замыкающий проводник (которым нередко оказывается ветка дерева или небольшое животное, оказавшееся в проводах).
	Если у вас дома когда-либо пропадало все электричество (сразу и в лампочках и в розетках), а спустя несколько минут, как раз когда, наконец, нашлись свечи, его подача возобновлялась, то это, скорее всего, и был перебой. Конечно, пропадание света в доме, хотя бы и на всю ночь, — не более чем неудобство, а вот предприятию это может влететь в копеечку.
	Перебой электропитания, будь то малой, средней, большой длительности или продолжительный, способен повлечь за собой нарушения работы, повреждения и простои, не важно, идет ли речь о бытовом потребителе или промышленном. Пользователь домашнего компьютера или небольшое предприятие может утратить при обесточивании оборудования ценные данные. Потери промышленного потребителя электроэнергии из-за перебоев в ее подаче, вероятно, окажутся более серьезными. Многие производственные процессы требуют постоянного движения определенных механических узлов. Их остановка может привести к повреждению оборудования, гибели продукта и издержкам, связанным с простоем, устранением его последствий и перезапуском производства. Например, в прядильном производстве из-за перебоя электропитания средней длительности процесс прядения может «разорваться», с превращением значительного количества сырья в отходы и возникновением продолжительного простоя. Для получения нити требуемого типа и качества необходима подача ровницы с определенной постоянной скоростью. После сбоя необходимо удалить из прядильной машины брак и заново заправить и натянуть нити и мычки. Нетрудно представить, сколько это требует времени и сил. Кроме того, чего-то стоит и загубленный материал.
	Решения для борьбы с перебоями отличаются разнообразием, как в эффективности, так и в цене. В первую очередь необходимо принять меры к исключению или снижению риска возникновения неисправностей. Грамотное проектирование и надлежащее обслуживание коммунальных систем, безусловно, необходимы. Это относится и к собственным электросетям промышленных потребителей, которые зачастую бывают не менее масштабными и уязвимыми. 
	Следующим пунктом идет применение дополнительных методов проектирования и оснащения, позволяющих продолжать работу в отсутствие напряжения в электросети или возобновлять ее после либо, в процессе перебоя. Наиболее широко в этих целях применяются источники бесперебойного питания (ИБП) и генераторы, а также другие методы резервирования электрооборудования и накопления энергии. При отключении электросети питание подается от этих альтернативных источников энергии. Иллюстрацией описанного подхода может служить ноутбук: во время работы от электросети часть получаемой из нее энергии запасается в его внутренней батарее для использования в автономном режиме. Благодаря последним достижениям в области коммутации переключение потребителя на резервный накопитель энергии занимает менее полупериода частоты питающего напряжения. 
	Термин «продолжительный перебой» относится к ситуации, когда характер неисправности не позволяет возобновить подачу энергии автоматически — необходимо вмешательство человека. Более часто применяемый термин «авария» менее точен. Он скорее применим к состоянию, когда некоторый компонент системы не функционирует надлежащим образом (см. IEEE Std 100-1992).
	Если напряжение в сети отсутствует более двух минут, скорее всего, не будет ошибкой считать, что имеет место продолжительный перебой и вскоре прибудет аварийная бригада для ремонта линии.
	Провал напряжения (рис. 7) представляет собой уменьшение амплитуды напряжения переменного тока, длящееся от 0,5 периода до 1 минуты, при сохранении номинальной частоты. В числе возможных причин — неисправности системы, а также большие пусковые токи некоторых нагрузок.  
	Провалы напряжения часто возникают из-за мощных нагрузок, например, при первом включении мощного кондиционера воздуха или как побочный эффект автоматических процедур устранения неисправностей в электросети. Так, на производственном объекте чаще всего это может быть включение мощного электродвигателя: в пусковом режиме сила тока нередко превышает номинальную в шесть и более раз. Такое резкое и значительное увеличение нагрузки на сеть способно вызвать существенный провал напряжения. Представьте себе, что кто-то разом открыл все краны в доме, когда вы принимаете душ. Скорее всего, вода станет значительно холоднее, а ее напор резко уменьшится. Проблему можно решить установкой дополнительного нагревателя, специально для снабжения горячей водой душа. Аналогичное решение существует и для электросетей.
	Подача питания в нагрузку с высоким пусковым током по выделенной линии, возможно, наиболее эффективный выход из положения; однако он не всегда физически реализуем или экономически оправдан, в особенности если таких нагрузок много. В числе других вариантов — применение устройств, разгружающих электрическую инфраструктуру в процессе пуска электродвигателя. Например, обеспечивающих пуск при пониженном напряжении: с использованием автотрансформаторов или переключателей конфигураций звезда / треугольник. Существуют также электронные устройства, уменьшающие провал напряжения в момент пуска. В последнее время в производственном оборудовании все шире применяются электродвигатели с управляемой частотой вращения. Они позволяют добиваться повышения эффективности и экономичности, и, кроме того, могут запускаться небольшим током.
	Как уже говорилось в разделе, посвященном перебоям электроснабжения, одним из источников неприятностей для конечных пользователей являются стандартные процедуры автоматического устранения неисправностей в электросети. Не всегда эти неприятности принимают форму перебоя. Если неисправность удается быстро устранить, или она исчезает сама, дело может ограничиться просто провалом напряжения. Во многих случаях против провалов напряжения могут применяться те же средства, что и против перебоев: ИБП, генераторы и специальные приемы проектирования. Необходимо, однако, помнить, что некоторые отрицательные последствия этой неисправности проявляются только со временем (повреждение оборудования и данных, нарушения в производственных процессах). 
	Некоторые электрические компании предлагают своим клиентам дополнительную услугу анализа ситуации с провалами напряжения, но пока этот сервис находится лишь на зародышевой стадии. Анализ может проводиться с точки зрения допустимых и недопустимых условий работы оборудования. По мере проведения исследований и выявления слабых мест информация собирается, анализируется и доводится до сведения производителей, которые могут использовать ее для совершенствования оборудования с точки зрения устойчивости к неблагоприятным условиям в электросетях.
	Просадка напряжения
	Просадка напряжения в сети (рис. 8) может вызываться теми же причинами, что и провалы, но действующими более продолжительное время. Ранее чаще применялся термин «пониженное напряжение», за которым лучше оставить только его другое значение: намеренное снижение напряжения в коммерческой электросети в периоды повышенного потребления. Просадка напряжения может вести к перегреву электродвигателей и отказу нелинейных нагрузок, таких как блоки питания компьютеров. Решается проблема аналогично случаю с провалами напряжения. Практически важно, что применение для борьбы с этой неисправностью электропитания ИБП с функцией корректировки напряжения сети без перехода на аккумуляторы обеспечивает более длительный срок службы батарей. Постоянная просадка напряжения может свидетельствовать о серьезной неисправности оборудования, неправильной конфигурации или о необходимости увеличить мощность подключения к электросети.
	A swell (Figure 9) is the reverse form of a sag, having an increase in AC voltage for a duration of 0.5 cycles to 1 minute’s time.  For swells, high-impedance neutral connections, sudden (especially large) load reductions, and a single-phase fault on a three-phase system are common sources.
	В числе возможных последствий — ошибки в данных, мерцание освещения, износ электрических контактов и изоляции, повреждение полупроводниковых приборов. Для решения проблемы обычно применяются средства кондиционирования электропитания, ИБП и феррорезонансные стабилизаторы. 
	Как и в случае с провалами напряжения, причиняемые всплесками повреждения, часто, проявляются только со временем. Применение ИБП и/или средств кондиционирования электропитания с функцией мониторинга и регистрации позволяет оценить и проанализировать, в каких случаях и как часто происходят различные отклонения параметров электропитания от нормы.
	Перенапряжение
	Перенапряжение (см. рис. 10) часто вызывается теми же причинами, что и всплески напряжения, но действующими более продолжительное время. Можно рассматривать это отклонение от нормы как затянувшийся всплеск. Перенапряжения обычно возникают при снижении нагрузки в сетях, запитанных от трансформаторов с неправильно скоммутированными отводами. Например, в местностях с большой сезонной неравномерностью потребления электроэнергии, где пренебрегают своевременным переключением, и в низкий сезон напряжение снимается с тех же отводов трансформатора, что и в высокий, притом, что потребляется энергии значительно меньше. Это как если прикрыть пальцем отверстие поливного шланга. Давление возрастает, поскольку площадь выходного отверстия уменьшается, притом, что количество вытекающей из шланга воды, остается практически прежним. Перенапряжение может вызывать увеличение силы тока и срабатывание автоматических предохранителей, а также создавать повышенную нагрузку на оборудование и его перегрев.
	Поскольку перенапряжение представляет собой, по существу, постоянный всплеск напряжения, для защиты от него отлично подходят те же самые ИБП и аппаратура кондиционирования электропитания. Однако если состояние перенапряжения сохраняется постоянно, необходимо выполнить определенные регулировки на вводе электропитания в местную сеть. Многие симптомы являются общими и для всплесков напряжения и для перенапряжения. Поскольку последняя неисправность электропитания носит более долговременный характер, выделение оборудованием тепла сверх обычного (при нормальных условиях окружающей среды и рабочей нагрузке) может свидетельствовать о перенапряжении. Вред от повышенной электрической и тепловой нагрузки бывает особенно значителен в условиях современного вычислительного центра с высокой плотностью размещения оборудования. Выделение тепла и его последствия в средах с системами одноплатных серверов (отличающимися очень высокой плотностью компоновки) — предмет пристального внимания сообщества ИТ.
	Различают пять базовых типов искажений формы электрического напряжения:
	3. Постоянная составляющая.
	4. Гармонические искажения.
	5. Некратные гармоники.
	6. Периодические импульсные помехи.
	7. Шум.
	Постоянная составляющая
	Постоянный ток часто появляется в распределительных сетях переменного тока из-за неисправности выпрямителей различных типов, широко применяемых в современном оборудовании. Постоянная составляющая может увеличивать электрическую нагрузку на устройства переменного тока, уже работающие на пределе паспортных возможностей. Одно из отрицательных последствий циркуляции постоянного тока — перегрев и насыщение сердечников трансформаторов. А насыщение ведет не только к дальнейшему перегреву, но и к снижению подаваемой на нагрузку мощности и возникновению дополнительных искажений формы напряжения, угрожающих стабильности работы электронного оборудования. График напряжения с постоянной составляющей приведен на рис. 11.
	Для решения проблемы необходимо устранить ее причину. Применение модульного оборудования, ремонтируемого собственными силами пользователей, значительно упрощает и удешевляет задачу по сравнению со случаями, когда необходимо привлекать квалифицированных специалистов-ремонтников.
	Гармонические искажения
	Гармонические искажения (рис. 12) представляют собой наложенные колебания с частотами, кратными частоте напряжения сети. (Например, в 60-Гц сети третья гармоника имеет частоту 180 Гц: 3 X 60 = 180).
	К симптомам данной неисправности относится перегрев трансформаторов, нейтральных проводников и распределительной аппаратуры, срабатывание автоматических предохранителей и потеря синхронизации, осуществляемой по моменту перехода напряжения через ноль.
	В прошлом гармонические искажения представляли серьезную проблему эксплуатации оборудования ИТ — из-за особенностей работы применявшихся тогда импульсных блоков питания. Они представляли собой нелинейные нагрузки, потребляющие мощность лишь на гребне положительной и отрицательной полуволн синусоиды напряжения — вместо постоянного потребления на протяжении всего периода. Поскольку каждое окно потребления было слишком узким (менее 1/3 полупериода частоты напряжения сети), токи через подключенные к разным фазам блоки питания не компенсировали друг друга в нейтрали. Вместо этого они складывались, так что сила тока в нейтральном проводе достигала очень высоких значений — теоретически до 1,73 от максимума в фазном проводе. Перегрузка нейтрали может вести к значительному перенапряжению по отдельным фазам, что угрожает серьезными повреждениями оборудования. Кроме того, гармонические искажения, вызванные включением нагрузок с импульсными блоками питания, потребляющих только на пиках напряжения, суммарная мощность которых, при их большом количестве, оказывается весьма высока, часто приводят к насыщению сердечников трансформаторов и их перегреву. Аналогичными особенностями страдают и электродвигатели с управляемой частотой вращения, электронные балласты люминесцентных ламп и ИБП устаревших конструкций. В числе распространенных методов решения проблемы — увеличение сечения нейтрального проводника, использование трансформаторов с запасом по потоку насыщения магнитопровода и установка фильтров гармоник.
	За последнее десятилетие конструкция блоков питания оборудования ИТ значительно усовершенствована на базе ряда международных стандартов. В частности, устранена опасность возникновения описанных выше отрицательных последствий для электрической инфраструктуры из-за гармонических искажений при эксплуатации оборудования ИТ значительной суммарной мощности. Новые блоки питания имеют скорректированный коэффициент мощности и работают как линейные, не создающие гармонических искажений нагрузки..
	Некратные гармоники
	Некратные гармоники (рис. 13) обычно проникают в сеть из таких устройств, как статические преобразователи частоты напряжения, индукционные электродвигатели и электродуговые аппараты. Один из наиболее опасных источников некратных гармоник — циклоконверторы (устройства управления мощными электродвигателями, используемыми в прокатных станах, цементных печах и горнодобывающем оборудовании). Они преобразуют частоту сетевого напряжения в более высокую или более низкую.
	Наиболее заметный признак появления некратных гармоник — мерцание экранов дисплеев и ламп накаливания, а также возможный перегрев оборудования и помехи связи.
	Для борьбы с этой неисправностью электропитания применяются фильтры, ИБП и кондиционеры электропитания.
	Периодическая импульсная помеха
	Периодическая импульсная помеха (рис. 14) представляет собой периодическое отклонение величины напряжения от нормы, вызываемое нормальной работой таких устройств, как блоки управления электродвигателей с управляемой частотой вращения, электронные регуляторы яркости освещения и сварочные аппараты. От импульсного переходного процесса данная неисправность отличается тем, что проявляется по несколько раз за каждый полупериод напряжения (и это позволяет отнести ее к категории искажений формы напряжения). В числе обычных последствий периодической импульсной помехи — «зависание» компьютерных систем, потери данных и сбои при их передаче.
	Одно из возможных решений проблемы — разнесение источников помехи и чувствительного к ней оборудования. Если этот простой способ по каким-либо причинам не подходит, можно использовать ИБП и фильтры.
	Шум
	Шум (рис. 15) представляет собой нежелательные отклонения электрических параметров от нормы, имеющие случайный характер и небольшую амплитуду. Он порождается различными электронными устройствами, схемами управления, сварочными аппаратами, импульсными блоками питания, радиопередатчиками и др. Некачественное заземление делает сеть более уязвимой для шума. В числе возможных отрицательных последствий его появления — ошибки в данных, отклонение функционирования оборудования от нормы, выход со временем из строя различных компонентов, поломки жестких дисков и искажения изображения на экранах мониторов.
	Существуют различные методы борьбы с шумом; но нередко требуемого результата удается достичь только комплексным применением ряда мер. Вот лишь некоторые из них:
	 Развязка от сети через ИБП.
	 Развязка от сети через заземленный экранированный трансформатор.
	 Разнесение источников шума и чувствительного к нему оборудования.
	 Установка фильтров.
	 Экранирование кабелей.
	Повреждение данных — одно из наиболее распространенных отрицательных последствий наличия шума в сети питания. Электромагнитные и радиочастотные помехи могут создавать наводки (наведенные токи и напряжения) в системах передачи данных (см. рис. 16). В цифровых линиях дополнительное напряжение может превращать «нули» в «единицы» и наоборот, а также выводить их электрические параметры вообще за рамки нормы. Классический пример — возникновение наведенного шума в сетевом кабеле, проложенном за подвесным потолком вместе проводом, идущим от люминесцентного светильника. Такие светильники создают довольно значительные электромагнитные помехи, способные на небольших расстояниях вносить ошибки в передаваемые данные. Аналогичное явление имеет место и при совместной прокладке сетевых и мощных силовых кабелей. Такой подход к организации кабельного хозяйства, часто применяемый в ВЦ с фальшполами, увеличивает риск возникновения шума.
	Эта конкретная проблема решается разнесением источников электромагнитных / радиочастотных помех и линий передачи данных вместе с соответствующим оборудованием либо дополнительным экранированием.
	Флуктуации напряжения выделяются в особую категорию из-за существенных отличий от прочих видов искажений формы напряжения. Флуктуации напряжения (рис. 17) представляют собой систематическое изменение формы напряжения либо периодическое отклонение его величины от номинала в небольших пределах (95÷105 %), характеризующееся сравнительно низкой частотой (обычно, менее 25 Гц).
	Причиной их возникновения может служить любая нагрузка с нестабильным потреблением тока. Наиболее распространенный источник флуктуаций напряжения в транспортных и распределительных электросетях — дуговые электропечи. Один из характерных симптомов проблемы – мерцание ламп накаливания. В числе возможных методов ее разрешения — отключение нагрузки, которая создает флуктуации, переключение чувствительного оборудования на другой источник энергии, установка средств кондиционирования электропитания или ИБП.
	В стабильных системах электроснабжения, и особенно в объединенных энергосистемах, вариации частоты (рис. 18) крайне редки. Обычно эта проблема возникает при питании от автономных генераторов, в особенности при высокой нагрузке на них, или при низком качестве инфраструктуры энергоснабжения. Оборудование ИТ весьма малотребовательно к частоте переменного тока, и небольшие вариации никак не сказываются на его работе. Страдают от этой неисправности прежде всего электродвигатели и оборудование, рассчитанное на стабильную частоту питающего напряжения. Вариации частоты могут вызывать соответствующее ускорение и замедление вращения ротора двигателя, что ведет к снижению эффективности его работы и/или перегреву и повышенному износу из-за увеличенной скорости вращения и/или повышенной силы тока.
	Устранение проблемы требует диагностики и ремонта или замены неисправных источников электроэнергии.
	Дисбаланс фаз
	Дисбаланс фаз не имеет отношения к искажениям формы напряжения. Однако ввиду своего значения для качества электропитания эта проблема заслуживает обсуждения в настоящей статье.
	Проще говоря, речь идет (в соответствии с названием) о неравенстве фазных напряжений. Вина за него может лежать и на сети электроснабжения, однако чаще всего причина кроется в дисбалансе нагрузки, возникающем при подключении к плечам трехфазной системы однофазных устройств.
	Обычные последствия такой неисправности — перегрев электродвигателей, и, в особенности, электроники управления. Более значительные дисбалансы могут приводить к усиленному выделению тепла и другими компонентами электродвигателей, а также к периодическим отказам их контроллеров.
	Оценить величину дисбаланса можно относительным разбросом напряжений в плечах трехфазной системы. Допустимой считается величина в 4 % от величины наименьшего фазного напряжения. Ниже приведен пример такой оценки.
	Пример:
	Напряжение первой фазы:
	220 В.
	Напряжение второй фазы:
	225 В.
	Напряжение третьей фазы:
	230 В.
	Наименьшее напряжение:
	220 В.
	4% от 220 В = 8,8 В.
	Разница между наибольшим и наименьшим напряжением: 10 В.
	10 В > 8,8 В – дисбаланс выходит за допустимые пределы!
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	Итак, различные виды отклонений параметров электропитания от нормы идентифицированы и описаны; теперь необходимо понять пределы устойчивости к ним современного оборудования. Уровень его чувствительности к некоторым видам неисправностей электропитания весьма низок. А кратковременные отклонения могут быть и еще более сильными.
	Большинство видов современного высокотехнологического оборудования работает от низкого постоянного напряжения. Оно вырабатывается легкими и нетребовательными импульсными блоками питания, которые подключаются к обычной сети переменного тока, и эффективно защищают чувствительные электронные компоненты от низкого качества электроснабжения.
	Допустимые пределы отклонения параметров электросети от нормы по амплитуде и по времени для нагрузок с импульсными блоками питания определяет Международный стандарт IEC 61000-4-11. Существуют также широко используемые в отрасли рекомендации, известные как кривая CBEMA (первоначально выработанные Ассоциацией производителей компьютеров и оргтехники, Computer and Business Equipment Manufacturer’s Association). Они определяют минимальные требования к устойчивости блоков питания однофазного оборудования ИТ к отклонениям от нормы параметров электросети. Наследник CBEMA - Совет отрасли ИТ (Information Technology Industry Council, ITIC) - недавно доработал эти рекомендации, результат показан на рис. A1. Текст рекомендаций и новая кривая опубликованы по адресу www.itic.org/technical/iticurv.pdf.  
	На рис. A1 по горизонтали отложена временная шкала от долей периода сетевой частоты до десятков секунд, а по вертикали — напряжение на входе блока питания однофазного устройства в процентах от номинала. Номинальными являются, чаще всего, параметры сети 120 В 60 Гц и 230 В 50 Гц. Вдоль нулевой горизонтали зона нормального функционирования простирается до отметки 20 мс, это означает, что параметры выходного напряжения постоянного тока будут оставаться в норме в течение, по крайней мере, 1/50 доли секунды после пропадания напряжения в сети. Другой важный факт, следующий из этого графика — то, что при напряжении сети переменного тока в 80 % от номинального нормальное функционирование устройства должно обеспечиваться в течение не менее чем 10 секунд. Что касается работы при повышенном напряжении, блок питания должен быть способен выдержать двойной номинал в течение, по крайней мере, 1 мс. А в течение 0,01 периода сетевого напряжения (1,6 мс в 60-Гц системе и 2,0 мс — в 50-Гц) допускается повышение напряжения до 500 % номинала без нарушения нормальной работы устройства.
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