Прогнозирование и совершенствование бесперебойности питания.
Введение.

    Готовность к использованию бесперебойной работе телекоммуникационного оборудо-вания зависит отряда факторов. Возможно, одним из самых основных факторов является

то, что оборудование должно исправно работать со всеми системами. Это возможно лишь

в том случае, когда системы работают в режиме, для чего они создавались, а именно полу-

чают питание, надлежащего качества. Эта статья исследует надежность источников пита-

ния и то, лал их нужно использовать для поддержания качества критических запасов в ре-

жиме работы, т. е. улучшая бесперебойную работу оборудования в целом.

     Для начала необходимо определить, что именно имеется ввиду под качеством питания.

Идеально в Великобритании чистый синусоидальный ток обеспечивается при 50 Гц или 230В фазы к нейтрале однофазе или 400В фазы к фазе, 3-м фазам с угловым смещением в

1200 м/у фазами. Это можно считать уменьшает эту частоту, а следовательно и качество

чистое синусоидальное питание показано на рис 1.
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      На практике питание от сети подвержено колебаниям в напряжении сети вверх и вниз

от нужной величины, всплескам и спадам в напряжении, гармонике напряжения и высоко

частотному шуму ( В4-шум), длинным и кратким перерывам в питании, колебания в час-

тоте питания и в угловом сдвиге между фазами. Некоторые из этих возможных помех на-

ложены на синусоиде на рис.2.

      Электрическое и электронное оборудование не в разной степени восприимчиво к ка-

честву электропитания, особенно к перерывам в питании, даже на очень недолгое время,

например, 10 миллисекунд. Это может вызвать остановку работы или перегрузку соврем.

электроники, всплески и колебания в напряжении могут надолго повредить или разру-

шить детали, гармоника может перегрузить сеть, испортить данные и стать причиной 

старения оборудования.

      Во избежании данных проблем используют генераторы, бесперебойные источники 

питания, гасители перенапряжения, фильтры и т.д. которые улучшают необработанную 

энергию, поступающую с местного энергопредприятия.

      По определению, система питания, снабжающая высококачественной энергией, так-

же надежна как и компоненты самой системы. Поэтому желательно установить насколько надежна эта система питания.

      Исследования надежности системы редко дает четкие данные. Это обусловлено нех-

ваткой самих данных, чрезмерным упрощением систем, чтобы исследование стало воз-

можным с финансовой точки зрения; ошибочным коэффициентом безопасности оборудо-

вания и человеческой ошибкой при анализе системы. Имея это ввиду, следует считать ис-

следование надежности системы приблизительным, с установленной погрешностью

+/- 20%.

     Роль данного исследования заключаются в том, чтобы дать возможность количествен-

ного сравнения относительно систем, а также дать оценку степени надежности отдельной

системе.

      Прежде чем перейти методам исследования бесперебойности, необходимо обратиться

к терминологии, установленной в IEC стандарте 271, которая встречается в инструкциях,

предоставляемыми производителями, оборудования, и в документах поставщиков элек-

тричества.

      Выделим самые основные понятия:

МТВF- среднее время между сбоями. Средняя величина, выраженная в виде пропорции:

общее время наблюдения к общему количеству сбоев.

МDT- среднее время простоя.Это средняя величина нахождения оборудования в неиспра-вном состоянии.
      Коэффициент сбоя (λ) – пропорция : общее количество сбоев к общему времени наб-

людения (1/МТВF для систем не подлежащих ремонту).

МТТF или МТFF- среднее время до первого сбоя.

МТТR- среднее время до ремонта. Время, необходимое для восстановления системы.

МUТ- среднее время работы. Время между предыдущим ремонтом и следующим сбоем.

        В следующем разделе данной статьи рассматриваются имеющиеся источники пита-

ния, распределяющие системы, способы поддержки первичных источников питания, а 

также обработка энергии до того как она поступит в использование.

Энергоснабжающие  системы

     Энергоснабжающие.системы могут быть очень разными в зависимости от их местопо-
ложения, нагрузки потребителя, оригинальной методологии и многих других факторов.

Поэтому невозможно создать одну систему, которая подходила бы всем.
       В данной статье берется теоретическая система, обслуживающая критические токо-

приемники. Она основана на одной схеме и используется для демонстрации различных случаев. 

    Перед тем, как начать исследование бесперебойности, хорошо было бы составить под-

робную однолинейную схему системы. Эта схема поможет в самом начале выявить воз-

можные слабые точки, а именно, где малейшая неисправность может подвергнуть опас-

ности всю систему. С помощью схемы также можно разложить систему на отдельные участки для исследования.

     Взглянув на систему, изображенную на рис.3, можно увидеть, что самый первый учас-

ток – это главная энергоснабжающая подстанция, состоящая из 11Кв преемников, их ру-

бильников, основного кольцевого блока и трансформаторов – распределителей.

     Следующий участок для исследования – это запасные генераторы питания и участок

коммутатора.

      Две UPS системы коммутатора снабжающие их, и их каналы составляют следующий участок с переключателем, который будет исследован позже.

      Прежде чем подробно исследовать указанные выше участки, необходимо рассмотреть 

методы исследования бесперебойности как на отдельных компонентах системы, так и на

системе в целом. Эти методы во многом облегчают анализ воздействия компонентов раз-

личной конфигурации и выбора технологии относительную бесперебойность энергоснаб-

жающих систем. 

Методы исследования бесперебойности.
       Методы прогнозирования бесперебойности, описанные в этой статье начали разви-

ваться в начале 1960-х и это было вызвано появлением 1-х компьютеров, нуждами армии и промышленностью.
       Некоторые методы исследования бесперебойности используются и сейчас.

       Само исследование выполняется либо вручную, либо с помощью программы, послед-

нее подходит для всех систем, кроме простейших, по количеству необходимых расчетов.

Исследования с помощью программы позволяет также быстрее проводить изменения.

       Часто исследования бесперебойности на системе начинается с анализа типов нарушений последствий и критичности.

                     Анализ типов неисправностей, их последствий и критичности. 
       Это процесс установления возможных неисправностей элементов системы, вызван-

ные ими последствиями и их сортировка, согласно критичности. Полученные результаты обозначают критичные и не критичные нарушения системы. Некоторые способы проведения анализа описаны в стандaртах IEC 842, MTL-STD-1629A  и BS часть 5.

      Оценка ситуации основана на сочетании возможности появления неисправности с се-рьезностью последствий. Так например если бы целью являлось определение ситуаций и могут стать причиной неисправности центра управления, тогда бы сбой в энергоснабже-нии классифицировался бы как критический и заработал бы высокую оценку по шкале кри-
 критичности, а вот сбой освещения мог бы быть классифицирован как не очень важный

и поэтому получил бы более низкий балл. Все типы неисправностей, их последствия и

причины записаны в виде таблицы. Эта таблица позволяет исключить менее важные на-

рушения, а сосредоточиться на более важных при дальнейшем анализе.

Анализ дерева (схема) неисправностей.
       Это метод вычисления возможности появления неисправности системы путем анализа
надежности компонентов системы. Цель анализа- просчитать вероятность появления неи-

справности в виде неготовности системы в часах за год и в то же время определить воз-

можные причины данного сбоя, то есть это позволяет оценить эффективность работы по усовершенствованию системы.

      Анализ основан на графическом отображении комбинации событий, которые могут вызвать определенное нарушение.

      Это нарушение, так называемое Главное Событие, исследуют, а также определяют и причины его появления, которые связаны с главным событием через логические перехо-

ды - [И] или [ИЛИ]. События, предшествующие Главномы Случаю, в свою очередь де-

ляться на предшествующие им случаи через логические переходы и так далее до тех пор, пока не будут достигнуты основные случаи. Так, например, Главное Событие – это нару-

шение питание распределительного щита с основными событиями – нарушение питания трансформатора или энергосистемы,или генератора.                                       Рисунок 4.                           
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       Более простая схема этого примера показана на рис. 4, схема с логическими перехо-

дами – на рис. 5.

       Основные случаи, находящиеся в самом низу дерева неисправностей, обычно явля-

ются ошибками человека или неисправностью качеством детали. В этом случае можно 

воспользоваться информацией о статических нарушениях и их устранению.

       К таким случаям относят нарушение питания энергосистемы, неисправность ИРS ба-тареи, пожарной сигнализации, системы кондиционирования.

        При анализе дерева неисправностей пользуются понятием минимального набора для 

описания комбинации событий, начиная с самых основных, которые ведут к сбою в сис-

теме. Например, на рис. 5 минимальный набор- это одновременное нарушение работы трансформатора и генератора, или энергосистемы и генератора.

         Каждый такой набор имеет свое значение в процентном отношении общей неготов-

ности мог бы быть использован для оценки важности тех или иных наборов.

         Схемы неисправностей в виде дерева очень удобны для анализа сложных больших систем, для которых не практичны методы вычислений. Они также хороши для определе-

иия избыточности системы.

         Блок-схема надежности. Это метод графического изображения системы через ее ко-мпоненты. Это простой способ определения степени надежности неремонтируемых сис-

тем или систем, для которых время ремонта не так важно, как сама неисправность.

       Структура блок-схемы определяет логическую взаимосвязь компонентов, а следова-

тельно и неисправностей в системе. Отдельные блоки могут означать неисправность ка-

кого-либо компонента или неисправность подсистемы. Логическая цепочка блок – схемы

надежности начинается с точки входа с левой стороны схемы и заканчивается точкой вхо-

да с правой стороны схемы. Блоки в систее расположены последовательно, параллельно,в связи (переходами) или в виде К/N.

       Блоки в схеме независимы друг от друга для того, чтобы в случае появления неисп-

равности в одном из них, это не вызвало бы сбоя в другом. Так как энергосистемы ста-

раются составлять в последовательной или параллельной форме, это очень подходит для

конструирования блок-схем надежности. Например трансформатор последовательно свя-

зан с рубильником и кабелем, или генераторы и ИРS системы часто получают энергию по

параллельной схеме.

       Структура связки (переходов) используется в системах, где два независимо питаю-

щихся коммутатора соединены через так называемую сцепку, которая и образует переход

(мостик). Конфигурация К/N применяется в системе, которой для работы необходимы 2 из 3-х генераторов.

       Вычисления для простых последовательных и параллельных систем легко выполня-

ются вручную, но для более сложных систем, состоящих из нескольких компонентов, же-

лательно пользоваться программой. На рисунке 6 показаны примеры всех конфигураций.

Рисунок 6.
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      Другие виды систем для определения надежности используют разные методы. Напри-

мер, электрон, оборудование моделируется с помощью метода MTL-HDBK-217, опубли-

кованные Министерством Обороны США, ВМсон, опубликованным АТ &Т ВМ Labr.Mex.

оборудование может быть изучено с помощью NSWC опубликованным военно-морским 

министерством США.

Компонентные участки энергосистемы.
       Ранее в этой статье мы уже обозначили участки энергосистемы, которые необходимо изучить.

       Первый участок- это основной источник энергоснабжения или подстанция.
       Подстанции.
       Для большинства установок основной источник энергии- это местное энергопредпри-

ятие, подающее энергию с напряжением, зависящим от потребностей абонентов в нагруз-

ке. В Великобритании это обычно 400В трехфазное или 230В однофазное питание для 

нагрузок до 70кВ. Нагрузок 70-225кВ обычно используется трехфазное питание, а для наг-

зок >225кВ часто требуется подстанция.

       На этом уровне потребители энергии не особо влияют на надежность электропитания.

но существуют определенные варианты, улучшающие ситуацию.

       Подстанция, состоящая из одного и более трансформаторов и рубильника, снижает напряжение с 11кВ и выше до 400В для дальнейшего использования потребителями. Под-

станции питают один или два высоковольтных кабеля, зависящие от надежности местного

энергопредприятия и самой подстанции.

       В последнем исследовании проводилось сравнение между подключением к одной или

двум независимым 11кВ сетям. Данные табл.1 показывают коэффициент сбоев в питании

а именно перебоев энергии. Более низкий коэффициент сбоев оказался в случае подсоеди-

нения к двум сетям. Возможно, эта аномалия была вызвана простой неисправностью на высоковольтном уровне.

                  Таблица 1 –коэффициент сбоев энергосистемы.
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       Исходя из этих цифр, можно сделать вывод, что МТВF одного высоковольтного коль-

ца- 11919 часов 1,36 лет (1/λ), МТВF двух высоковольтных колец -16313)1,86 лет.
       MDT отдельной сети несомненно бы подтвердило необходимость иметь запасной генератор, т. к. UPS элементов хватает примерно на 5 часов.

       Подсоединение к двум высоковольтным кольцам дает возможность осуществлять тех-

нический ремонт одного кольца, в то время как по другому будет подаваться энергия. Этот принцип приемлем для всех параллельных схем.

       Для сведения к минимуму возможности появления простой неисправности в работе 

подстанции, трансформаторы располагают на разных подстанциях или на обычной под-

станции устанавливают защитный барьер.

       В таб.2 отображены данные, опубликованные некоторыми местными постовщиками

Электричества с учетом надежности их сетей, как требует того Министерство газовой и 

электрической торговли. Это цифры для потребителей низкого или высокого напряжения.

                 Таблица.2 – Качество основного электропитания.
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       Данные потребители – это регионы на севере, в центре и на юге Великобритании. Оп-

ределенные участки имеют очень низкие характеристики(производительность), но их

стараются внести в средний показатель больших регионов и поэтому особо не выделять.
необходимо всегда уточнять у поставщиков энергии о надежности точки подсоединения.

         Что касается продолжительности разъединений отметить что, что согласно опубли-

кованным цифрам электроснабжение компании, большинство разъединений кратковре-

менны, и лишь немногие длятся дольше 5 секунд.

         На подстанции могут быть маслонаполненные или сухие трансформаторы, так как
существует разница в их относительной надежности, пригодности и цене.Трансформато-

ры наряду с другим оборудованием, участвующие в распределении энергии, относительно
надежны и имеют коэффициент сбоя 0,0059-0,0153 в год, в зависимости от их класса, ина-

че говоря один раз каждые 65-170 лет .Имея параллельно два трансформатора и допуская

возможность появления самого худшего нарушения в работе, коэффициент сбоя будет 0,000063 в год или один раз каждые 15877 лет. Таким образом один трансформатор доста-

точно надежен для большинства установок, но наличие двух трансформаторов значитель-но облегчает работу по техническому обслуживанию и только при надлежащем соедине-
нии оборудования можно рассчитывать на столь низкий коэффициент сбоев.

       В случае нарушения подачи энергии с местного энергопредприятия необходимы за-

пасные источники питания, как правило, это генераторы дизельные или иногда газотур-

бинные.

            Генераторы.
       В большинстве установок есть дизельные генераторы. Они не используются все вре-

мя, а поэтому имеют два коэффициента сбоев. Коэффициент неисправностей при запус-

ке генератора обычно составляет – 0,0135, а коэффициент неисправностей за час работы – 0,00536. Это означает, что при установки генератора необходимо вычислить, как часто за год он будет запускаться и как долго будет в работе.
       Генераторы часто страдают от плохого ухода, что непосредственно отражается на их надежности. Ели при запуске генератора появляются неисправности, как правило, причи-

ной этого является плохой уход или вообще отсутствие такового. Неотъемлемой состав-

ляющей правильного ухода является регулярная работа генератора на нагрузке.    
       В больших установках часто пользуются генераторами по типу п+1, т. е. когда двух генераторов достаточно для питания потребителя, но имеются 3 генератора для того, что-

бы производить тех. Ремонт на одном генераторе, пока 2 других будут работать или если сломается при запуске, тогда другой используется как запасной.

       Генераторы, совместимые с питанием энергокомпании, обеспечивают высокий уро-

вень надежности питания. Так, например, у отдельно взятого генератора коэффициент сбоев = 0,00108 или 924 года, не считая неисправностей кабеля и рубильника.     

       Основываясь на количестве запусков генератора из-за перебоев питания местного

энергопредприятия, коэффициент сбоев при первом запуске в году составил бы 0,0101 или 1 сбой  каждые 98,7лет.
        Эти цифры не отражают потерю энергиив короткие периоды времени, которые требу-

ются для запуска генератора и исправления кратковременных неисправностей. В этих слу-

чаях применяют бесперебойное энергопитание, обеспечивающее критические нагрузки 

независимо от основных источников питания.

                                          Бесперебойное энергопитание (UPS).
      UPS – обычно это главный источник питания в критических ситуациях. Энергия, выра-

батываемая  UPS, автоматически контролируется специальными электронными устройст-

вами для уверенности в том, что  UPS системы по-настоящему надежны и хороши. Они подходят для большинства систем, т. к. их надежность уже какое-то время контролирова-

лась. 

      Важно, чтобы UPS поддерживали энергоснабжение потребителей непрерывно, иначе может произойти сбой. Помня, об этом, совершенно неважно какие UPS устройства ис-

пользуются, важно чтобы UPS могли непрерывно поддерживать необходимую нагрузку.

С этой целью установки следует располагать в параллели или иметь вмонтируемый в систему резерв.

       Параллельное или двойное резервирование, использующееся для слияния двух UPS
систем, подсоединенных в параллели и работающих лишь в полсилы. В случае выхода из строя одной UPS системы, другая без промедления выдаст всю нагрузку.

       Запасная параллель – это нечто похожее, 1 UPS находится в резерве. Если одна  UPS 
ломается, то для поддержки нагрузки запасная  UPS включается в работу.

       Конфигурация п +1, как и в генераторной установке, часто используется для того, что-

бы иметь возможность проводить тех. Ремонт системы, не снижая при этом нагрузки.  
                                                   Двойное преобразование.  
      Самый распространенный вид UPS, обеспечивающий энергопитание потребителей, ис-

пользует выпрямитель для преобразования сетевого переменного тока в постоянный, ко-

торый применяется для зарядки аккумуляторов и питания инвертера. Инвертер преобра-

зует постоянный ток обратно в переменную синусоиду, отсюда и понятие двойное преоб-

разование. Если питание прекращается, то потребитель переключается на аккумуляторы

без сбоя системы. На рисунке 7 показана типичная система.
                 Рисунок 7.
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      Если происходит сбой, например перегрузка, тогда  UPS автоматически переключается на станционный шунт, и если нужно будет, то  UPS может вручную отключить. Напряжение и ток, поступающие потребителю, конвертируется инвертором.

Таблица. 3. – Данные надежности видов   UPS.
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      В таблице 3 приведены показатели надежности для различных видов установок двой-

ного преобразования. 
       Так МТВF для конфигурации № 3 составит больше 45 лет. Эти данные довольно пес-

симестичны, т. к. они опираются на нарушения в сети с периодичностью 1 раз каждые 100 часов, с восстановлением 0,1 часа, большинство из них не длятся дольше 1 секунды.

Дельта – преобразование.
       Разработанный в Норвегии данный вид UPS схож в размере и в цене с эквивалентной

системой двойного преобразования.

       Принцип дельта – преобразования основан на использовании двух инверторов, подсо-

единенных к обычному аккумулятору. Преимущество этой системы в том, что у нее есть единый вход косинус фи, проводит синусоидальный ток, поэтому не возникает гармонических потоков или напряжения, а заявленная работоспособность выше 95%.

       Надежность этих систем- 282000 часов для отдельной установки- сравнима с систе-

мами двойного преобразования
.

Рация и смешанная ротация.
     Ротационные системы основаны на принципе электродвигателя, вращающего вал, сое-

диненный с генератором переменного тока, который дает энергию потребителям. Не имея
 электрического соединения между двигателями и генератором переменного тока, тем  не  менее вырабатывается энергия высокого качества, отвечающая стандарту и без каких-ли-бо помех питания сети. Вал вращает маховик, обеспечивающий стабильность питания, а кинетическая энергия восполняет неисправность сети, поэтому и существует выход гене-

ратора переменного тока. Эта сохраненная кинетическая энергия так же используется для запуска дизеля, соединенного тем же самым валом через муфту, которая тоже вступает во вращение вала. Это надежный способ запуска дизеля / генератора, так как при запуске

аккумуляторов нет уверенности UPS и генератор эффективно объединены в один блок. Схема простой ротационной системы продемонстрирована на рис. 8 .

         Смешанные системы-это практически то же самое, но в них нет маховика или ди-

зельного двигателя. Вместо этого они полагаются на аккумуляторы и требуют дополни-

тельный генератор, с тем чтобы потребитель получал энергию в течении любого периода времени, пока существует неисправность. 

      Ротационные блоки, как правило, выгодны по цене для  UPS потребителей > 1,0 МВА
обычно они стоят на 10-15 % дороже стационарных систем и имеют некоторые минусы, связанные обычно с генераторами, например, шум, вибрация, теплоотвод, воздухоотвод,

выхлоп газов, топливоснабжение и т. д. Ротационные системы вырабатывают высоко ка-

соко качественную энергию, они автономны , поэтому между генератором и UPS не нуж-

ны кабели и рубильник. Кроме того, они более устойчивы к высоким температурам, чем

обычные стационарные системы и могут  находиться в параллели для резерва. Ротацион-

ные системы обычно занимают меньше места, чем стационарные UPS системы, учитывая
установку аккумуляторов и генераторов.

       Судя по надежности, ротационные системы очень хороши, по крайней мере один производитель ссылается следственные показатели МТВF 1380000 часов для отдельной

системы.

Маховики.
       Существуют разные виды малогабаритных маховичных систем без аккумуляторов.

Эти системы сохраняют энергию во встроенном вращающемся маховике, которого хва-

тает для кратковременных неисправностей, продолжительностью до 25 секунд при 50%

нагрузке. В случае длительных неисправностей запускается дизельный двигатель, питаю-

щийся от генератора, и UPS потребители плавно переключаются на генератор. Преиму-щество данной системы в том, что у нее почти таже самая структура, как и у традицион-

ного UPS блока двойного преобразования, но отсутствуют аккумуляторы. А это подразу-мевает большую устойчивость к высоким температурам, меньший уход и вес. Система

также признана эффективной на 97% при полной нагрузке и имеет низкое воздействие

гармонического тока. Производитель утверждает, что показатели МТВF данной системы 

схожи с показателями стандартных систем двойного преобразования со свинцово-кислот-

ными аккумуляторами.

       Т. к. большинство неисправностей сети длятся не более 2 секунд, эта система удовлет-

варила бы многих потребителей, однако, сомнения по поводу запуска генератора при дли-

тельных отключений могли бы многих остановить.

Аккумуляторы.
      Во всех стационарных UPS системах и в некоторых ротационных системах есть акку

муляторы для обеспечения энергией потребителей на случай, если сохраненная энергия

внутри сети израсходовалась.

     Аккумуляторы обычно размещают на стойках в непосредственной близости с UPS сис-
темами, дабы, сократить длину кабеля постоянного тока между UPS и аккумулятором.

      В UPS системах используются изолированные или регулируемые клапаном свинцово-

кислотные аккумуляторные блоки. Эти аккумуляторы тяжелые, занимают много места и 

довольно дорогие. При идеальных условиях содержание помещений, где находятся акку-

муляторы, среднее время работы оборудования достигает 10 лет. Это означает, что в дейс-твительности многие помещения разрушаются еще до истечения этого времени. Поэтому для определения пришедших в негодность помещений необходимо иметь регулярно тес-тирующее и контролирующее оборудование, иначе рассчитывать на столь долгий период работы UPS не стоит. Важно, чтобы аккумуляторные блоки содержались при оптималь-

ной температуре 15-200 С, иначе их время работы значительно сократится.

      В некоторых случаях к 2 UPS подсоединяют один аккумулятор или имеют ручной пе-

реключатель для соединения двух аккумуляторов. Но это не рекомендуется делать, так как элементарная неисправность подвергает риску всю системы тем самым снижая пользу от использования 2UPS.

      Обычно аккумуляторная установка снабжает энергией потребителей в тот период вре-

мени, который нужен для безопасного отключения потребителей и для нескольких попы-

ток запуска генератора. При длительном отключении энергии аккумуляторы использовать непрактично.

Улучшение надежности и эксплуатация.

     Если система разрабатывается с самого начала, тогда разработчик имеет возможность в пределах бюджета подбирать разные варианты для достижения нужного уровня надежно-

сти.

     Уровень надежности изменяется в зависимости от применения установок. Так показа-

тель надежности для заводов -99,99 %, для больниц -99,999 %, для банков-99,9999%, для оперативных рынков-99,99999 %.
      Кроме запасных генераторов и UPS систем, есть и другие меры, которые может пред-

принять разработчик для подавления риска появления сбоев и улучшения надежности.

      Чтобы свести к минимуму обычные причины неисправностей, необходимо множество питающих кабелей от источников энергии к потребителям. Если элемент является частью цепи, при возможности его следует продублировать и оставить с кабелями. Причем длина кабеля должна быть максимально короткой, так как надежность кабеля пропорциональна его длине.

      Обеспечь современный уровень защиты всей цепи для большей надежности 

      Определи и устрани возможные причины неисправностей компонентов системы, нап-

ример, механическое повреждение и коррозия, огонь и жара, подтопление и сырость, ван-

дализм и воровство, молния и другие природные явления, например, ветер.

      Не усложняй конструкцию установки, чтобы другие могли легко понять ее работу и не

возникло бы недопонимания.   
      Регулярный и основательный уход – это один из самых важных аспектов. Большинст-

во неисправностей системы, рассмотренных выше, связаны с неправильной эксплуатации.

      Наличие резерва на месте и возможность быстрой связи с местным энергопредприяти-

ем, также улучшает надежность.

       Устройства подавления перенапряжения на главном распределительном щите защи-

тит электронику, например, UPS системы, от большинства скачков.

       Для устранения гармонических нагрузок в современных установках следует исполь-

зовать двойные кабели для мощного тока для всех трехфазных сетей. Не следует забывать

о постоянно контролирующем оборудовании. При проектировании системы следует про-

думать устройства активной гармонической фильтрации, даже если в действительности

они не будут установлены.

       Оборудование по корректировке косинуса фи не использовали бы в современных ус-

тановках если бы не его главная особенность гармонический фильтр. Ему необходим ре-гулярный уход, особенно в виде гармонических нагрузок, иначе он может стать причиной неисправностей. Кроме того, требуется тщательный его монтаж, в противном случае он может резонировать с активными коррекционными установками.

       При использовании предохранителей для защиты сети требуется меньший уход, чем за рубильниками, хотя у обоих низкий коэффициент сбоев.

       При проведении исследования надежности нужно помнить, что любые полученные

результаты точны только тогда, когда все оборудование обслуживается на уровне, реко-

мендуемым производителем.   

Ссылки. 
1).IEEE Стандарт 493, 1997 «IEEE рекомендуемая технология для надежности коммер-
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ва 191: Надежность и качество работы».   
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