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Мета роботи. Вирішення питань якості електроенергії на космічних ракетних комплексах шляхом 
розробки та створення систем контролю якості електроенергії (СКЯЕ). Розробка структури та визначення 
алгоритмів СКЯЕ в системах електропостачання космічних ракетних комплексів СЕП КРК із забезпеченням 
заданих параметрів електроенергії. 

Методи дослідження. Огляд літературних джерел з тематики, метод експертних оцінок, метод 
системного аналізу, метод експериментального дослідження.  

Отримані результати. Наведено показники якості електроенергії, які найбільш важливі для 
електроспоживачів КРК, контроль яких необхідно здійснювати. Визначено основні вимоги, пред'явлені до 
СКЯЕ, У разі виходу за допустимі межі показників якості електроенергії СКЯЕ дозволить зробити 
оперативні заходи необхідні для парирування нештатних ситуацій, завдяки управлінню елементами системи 
електропостачання. Проведено інформаційне забезпечення з побудовою загальноприйнятої структурної блок-
схеми подібних систем, на основі якої реалізована трирівнева структура СКЯУ. Розглянуто алгоритм і 
основні принципи роботи СКЯУ в звичайному режимі і режимі виходу за межі норм показників якості 
електроенергії (ПЯЕ). Викладено короткий опис структури, а також приклад алгоритму управління 
повідомленнями СКЯУ. 

Наукова новизна.  Вирішено завдання комплексного підходу до питань якості електроенергії та створено 
трирівневу структуру системи контролю якості електроенергії в системах електропостачання КРК. 
Мікропроцесорні засоби контролю в першу чергу забезпечують швидкодію у порівнянні з подібними системами 
на аналого-цифрових перетворювачами. Запропонована СКЯУ здійснює контроль якості електроенергії з 
виведенням даних на екран оператора саме у реальному часі, веденням безперервного моніторингу з фіксацією 
та реєстрацією основних параметрів, а також оповіщенням оператора при виникненні нештатних ситуацій. 

Практична цінність. Розроблено виготовлено та вдало пройдено усі види випробувань системи 
контролю якості електроенергії для КРК «Циклон-4» (Бразилія), та частково КРК «Циклон-4М» (Канада). 

Ключові слова: якість, електроенергія, система електропостачання, контроль, структура, споживач, 
принцип роботи.

I. ВСТУП 

При створенні системи електропостачання (СЕП) 
перспективних космічних ракетних комплексів (КРК), 
що проєктуються необхідно враховувати 
енергоємність споживачів технологічного обладнання 
(ТО) і технічних систем (ТС) задіяних у підготовці 
РКН, а також збільшення кількості споживачів різних 
номіналів напруги, в тому числі і низьковольтного 
обладнання. Для цього необхідно на ранньому етапі 
проєктування визначити склад і характеристики 
електрообладнання систем розташованих на 
наземному комплексі КРК. Так, наприклад аналіз 
вихідних даних (ВД) споживачів ТО і ТС показав, що 
на КРК «Дніпро» споживання становило трохи більше 

1 МВт, при проєктуванні КРК «Циклон-4» 
збільшилося і стало близько 4,5 МВт. У теперішній 
час проєктування сучасних перспективних КРК 
обумовлюється потужністю споживачів щонайменше 
6МВт.  

До недавнього часу з боку енергопостачальних 
організацій питанням контролю та забезпечення 
якості електричної енергії не приділялося достатньої 
уваги, що при великих сумарних потужностях нерідко 
призводило до порушення функціонування 
технологічного обладнання, підключеного до 
електричної мережі. Спотворення показників якості 
електроенергії, що поширюються одними 
споживачами в СЕС і вихід з ладу будь-якого 
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компонента системи електропостачання з іншого боку 
– стає дуже серйозним порушенням робіт з підготовки 
РКН до пуску. Одночасний автоматизований 
моніторинг у різних точках СЕП – це крок для 
першого знайомства з проблемою ЯЕ, виявлення 
тенденцій зміни контрольних параметрів у часі, які 
забезпечують попереджувальний прогноз для інших 
споживачів електроенергії[1] - [4]. 

 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Існує дві основні групи спотворень якості 
електричної енергії: стаціонарні спотворення, та які 
змінюються у часі. Гармоніки та інтергармоніки, 
коливання напруги і небаланс напруг відносяться до 
першої групи, а перехідні процеси напруги, 
зниження/перевищення напруги, переривання 
напруги та інші високочастотні спотворення 
складають другу групу. 

Велика кількість методів обробки інформаційних 
сигналів використовується для визначення показників 
якості електричної енергії. Так одним із найбільш 
поширених є, так званий, метод 
середньоквадратичних значень на основі апроксимації 
кривої вхідного сигналу спеціальною функцією, яка 
забезпечує задовільну апроксимацію амплітуди 
основної частоти електричної мережі.  

Найбільш широко використовуваним апаратом 
для аналізу параметрів якості електричної енергії є 
швидке перетворення Фур’є, яке трансформує сигнал 
із часового простору у частотний його декомпозицією 
на декілька частотних компонентів. Але алгоритм 
Фур’є має декілька джерел методичних похибок, які 
призводять до зниження точності результатів аналізу 
та його якісного спотворення [5].  

Стосовно до електроенергетичних систем 
необхідно відмітити їх особливість – це наявність в 
одному інтервалі часу (періоді) декількох типів 
спотворень сигналу. Ідентифікація двох типів 
спотворень висвітлена такими вченими, Abdel-Galil 
(2004 р.) [6] та He (2006 р.) [7].  

Застосування вейвлет-аналізу для ідентифікації і 
класифікації спотворень якості електричної енергії 
інтенсивно почало розроблятися на початку 2000 
року. Слід відмітити роботи Yang (2000 р.), Elmitwally 
та Yang (2001 р.) [8], головною метою яких ставилось 
усунення шуму спотвореного сигналу його 
визначенням та локалізацією. Методи, засновані на 
вейвлет перетворенні, дозволяють значно скоротити 
обсяг інформації, що передається, про параметри 
електроенергії, що значною мірою задовольняє 
принципи побудови систем контролю ЯЕ. 

Аналіз застосування даних методів дозволив 
окреслити найважливіші проблеми при класифікації 
спотворень електричної енергії, які не достатньо 
вирішені на даний час. До яких можливо віднести, що 
нормування окремих показників якості електричної 

енергії (ПЯЕ) здійснюється за умови, що в даний 
момент часу має місце тільки один тип порушення 
ЯЕЕ. Тобто, одночасна дія декількох типів спотворень 
не розглядається і не враховується. А також і те, що 
на даний час відсутній безперервний контроль 
параметрів ЯЕЕ.  

Виходячи із вищенаведеного, для побудови 
системи моніторингу параметрів якості електричної 
енергії для КРК, необхідно розробити такі методи та 
алгоритми, що їх реалізовують, які дозволять:  

• визначати та ідентифікувати відхилення 
параметрів ЯЕ незалежно від типу 
електрообладнання, що спричинило дані спотворення; 

• забезпечити виявлення причини виникнення 
відхилення показників ЯЕ та встановити джерело 
такого спотворення;  

• розробити узагальнений параметр визначення 
наявності спотворення ЯЕ, який би дозволив 
проведення моніторингу якості електричної енергії у 
реальному часі.  

Приклади систем сучасного моніторингу 
показників якості електроенергії представили 
наступні вчені Гриб [9], Володарський [5] та Coleman 
[10]. Моніторинг показників якості електроенергії на 
базі сучасних SMART GRID систем наведено у 
Сінчук [11] та Бунько [12] . Слід відзначити, що 
структура та загальні принципи побудови існуючих 
автоматизованих систем контролю та обліку 
електроенергії розкриті у [13] та [14]. 

У даній статті розглянуто підхід до побудови 
системи контролю якості для визначення наявності 
спотворення якості електроенергії, час його 
появлення та тривалості у реальному часі для КРК. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є вирішення питань якості 
електроенергії на космічних ракетних комплексах 
шляхом розробки та створення систем контролю 
якості електроенергії. Розробка структури та 
визначення алгоритмів СКЯЕ в системах 
електропостачання космічних ракетних комплексів 
СЕП КРК із забезпеченням заданих параметрів 
електроенергії. 

 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ  

Усього стандартами встановлено більше 
одинадцяти показників якості електроенергії, однак 
для СЕП КРК найбільш важливими є: підвищена і 
знижена напруга, високовольтні імпульси, гармонічні 
спотворення напруги, нестабільна частота, провали 
напруги. Знижена якість електроенергії надає 
негативний вплив, як на роботу окремих споживачів, 
так і на нормальне функціонування енергосистеми в 
цілому. 
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При складній специфіці роботи 
електроспоживачів на КРК з підготовки та 
проведення пуску РН виникають різні позаштатних 
ситуацій, пов'язаних з якістю електроенергії. 

При зниженні якості електроенергії в 
електричних мережах мають місце такі негативні 
наслідки: 

– збільшення втрат електроенергії у всіх 
елементах електричної мережі; 

– перегрів машин, що обертаються, прискорене 
старіння ізоляції, скорочення терміну служби або 
вихід з ладу електрообладнання; 

– зростання споживання електроенергії та 
необхідної потужності електрообладнання; 

– порушення роботи та помилкові 
спрацьовування пристроїв релейного захисту та 
автоматики; 

– перешкоди в роботі чутливого обладнання 
(радіо і телевізійні системи, вимірювальні комплекси і 
т.д.),  

– збій електронних систем управління та 
обчислювальної техніки, аварійне відключення 
обладнання із втратою даних у комп'ютерах. 

На існуючих ракетних комплексах в системах 
електропостачання присутні окремі складові, які в 
тому чи іншому ступені контролюють показники 
якості електроенергії. Проте комплексний підхід 
щодо поліпшення структур СЕП з урахуванням 
режимів роботи та аналіз існуючих СЕП КРК показав 
необхідність створення системи контролю якості 
електроенергії (СКЯЕ). 

Вищевикладені параметри електроенергії 
описуються такими формулами: 

Відхилення напруги (1) 

    н

н

U t U
U t 100%

U


        (1) 

де  U t  - значення напруги; 

нU  - номінальна напруга. 

При цьому гранично допустимі значення 
розмаху зміни напруги в точках загального 
приєднання до електричних мереж в залежності від 
частоти повторення змін напруги або інтервалу між 
змінами напруги рівні значенням, що визначаються 
по кривій 1 рисунок 1. 

Діюча напруга визначається за формулою (2) 

        1113

1
ACBCAB UUUtU 

    
(2) 

де  1ABU ,  1BСU ,  1AСU  – діючі значення 

міжфазних напруг основної частоти. 

Для мереж до 1 кВ (3): 

нU 5%  
  
та

 maxU 10%     

 
Рисунок 1 Допустимі значення розмаху зміни 
напруги в залежності від частоти повторення змін за 
хвилину. [15] - [18] 

 

де m  – число змін напруги за час виміру Т; 

 ii tt ,1  – початкові моменти часу, які відповідають 

зміні напруги. 

Коефіцієнт несинусоїдності кривої напруги (4) 





N

n
n

н
нсU U

U
k

2

2 %100
1

       

(4)

 
де, нU  – діюче значення n-ї гармонійної 

складової напруги; 

N  – порядок останньої (з врахованих) гармоніки. 
Відхилення частоти (5): 

нfff             (5) 

де f – поточне значення частоти, 

   нf  – номінальне значення частоти. [15] - [18]. 

Для автоматизованого контролю та обліку 
електроенергії на різноманітних промислових 
підприємствах широко використовуються принципи 
трирівневої структури. Саме такі структури 
позволяють своєчасно вести контроль та обік 
електроенергії. Для СЕП космічних ракетних 
комплексів вперше було запропоновано систему 
контролю якості електроенергії на базі трирівневої 
структури. Наприклад у порівнянні з дворівневою 
структурою, яка забезпечує тільки збір даних без 
аналітики, надають повний цикл контролю параметрів 
якості електроенергії від споживача до оператора 
системи.  

Інформаційне забезпечення, пов'язане з аналізом 
поточного стану об'єкта та його управлінням, для 
системи електропостачання КРК здійснюється за 
загальноприйнятою структурною блок-схемою, 
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наведеною на рисунку 2. 

 
Рисунок 2. Загальноприйнята структурна блок-схема. 

 

Зчитування інформації стану об'єкта 
здійснюється пристроями зв'язку з об'єктом, до складу 
якого входять системи датчиків, нормалі заторів і 
перетворювачів інформації (АЦП). Система датчиків 
забезпечує вимірювання параметрів і змінних 
аналізованого об'єкту і перетворює їх в електричну 
форму. Блок нормалі заторів забезпечує початкову 
обробку інформації датчиків, в разі необхідності 
виконує фільтрацію сигналів, лінеаризацію 
характеристик датчиків і масштабування сигналів для 
приведення їх до стандартизованих шкалах, АЦП 
створюють потоки цифрової інформації про об'єкт. 
Наведені етапи отримання та попередньої обробки 
інформації можуть забезпечуватися також 
інтегрованими системами датчиків - перетворювачів. 

Подібна структурна схема характерна для 
більшості енергетичних об'єктів, безперервних 
виробництв, транспортних систем і об'єктів. 

Для забезпечення якісним, безперебійним, 
надійним електроживленням споживачів 
електроенергії технологічного устаткування 
космічних ракетних комплексів було прийнято 
рішення про створення повноцінної системи 
контролю якості електроенергії СКЯЕ. 

Основною задачею створеної СКЯЕ є 
забезпечення контролю параметрів живлення на 
затискачах електроспоживачів технологічного 
обладнання (ТО) за допомогою контролю осцилограм 
напруги змін-ного струму, значень напруги 380/220В і 
28,5В, значень частоти і коефіцієнта несинусоїдності 
напруги змінного. струму . 

А також СКЯЕ має забезпечувати: 

- контроль положення автоматичних вимикачів 

вступних і відхідних фідерів та положення секційного 
вимикача в шафах СЕП (контроль та реєстрація 
спрацьовування протиаварійного захисту); 

- контроль справності джерел безперебійного 
живлення (ДБЖ); 

- управління (включення/відключення) вводами 
№1 та №2, вимикачем автоматичного введення ре-
зерву (АВР); ДБЖ, вентиляцією, ДЕА; 

- запис та зберігання осцилограм напруги змін-
ного струму та напруги 28,5 В на роз'ємах спожи-
вачів за 10 хв до аварії; 

- формування та видача даних оператору; 

- архівування історії зміни параметрів;. 

- тестування та самодіагностику стану складо-
вих частин СЕС. 

Крім того, СКЯЕ повинно виконувати 
реєстрацію та відображення параметрів живлення 
електроспоживачів, контроль працездатності СЕП 
загалом та її складових частин із прив'язкою до 
системи єдиного часу. 

На рис. 3 представлена загальна структура 
створюваної СКЯЕ. 

Зчитування інформації стану електроспоживачів 
здійснюється групою датчиків і перетворювачів 
інформації. Система датчиків забезпечує вимірювання 
параметрів і змінних аналізованого споживача і 
перетворює їх в цифрову форму. Далі через 
контролери інформація передається на систему 
відображення (АРМ оператора). Етапи отримання та 
попередньої обробки інформації можуть 
забезпечуватися також інтегрованими системами 
датчиків - перетворювачів. 

 
Рисунок 3. Структурна схема системи контролю 
якості електроенергії  

 

Структура СКЯЕ реалізована трьома базовими 
рівнями (рис.4). 
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а) Перший рівень. Перший рівень (польовий) - 
забезпечує прийом сигналів від датчиків технічних 
систем і датчиків контролю стану обладнання. Обсяг 
цієї інформації забезпечує відображення реальної 
картини технологічного процесу і стану обладнання. 
Рівень складається з розміщених в шафах і щитах 
СЕП груп датчиків, контролерів вводу аналогових 
сигналів, промислових контролерів, перетворювачів 
напруги. 

б) Другий рівень. Другий рівень реалізовує 
виконання рішень по автоматизації технологічного 
процесу технічних систем. Рівень реалізований на 
програмованих логічних контролерах (ПЛК), які 
обробляють сигнали, що надходять від контролерів 
локальних пристроїв, датчиків, здійснюючи контроль 
технологічних параметрів технічних систем і 
контроль стану обладнання. 

Апаратура другого рівня встановлена у 
складових частинах СКЯЕ (щитах і шафах). 

в) Третій рівень. Третій ієрархічний рівень – це 
рівень діалогу оператор - система управління (рівень 
управління і спостереження). 

Рисунок 4. Трирівнева структура СКЯЕ 

 

На цьому рівні оператори мають доступ до 
інформації, що дозволяє здійснювати контроль і 
управління технологічними процесами технічних 
систем. Рівень складається з АРМ оператора, 
керованих комутаторів мереж Ethernet, ПО і бази 
даних. 

Управління та обмін даними з СКЯЕ 
забезпечується по каналах мережі Modbus за 
допомогою пристрою сполучення з шиною Modbus / 
RTU. 

Вимірювальні входи перетворювачів підключені 
до шин і вводів у виробах і виконують перетворення 
напруги трифазної мережі змінного струму 220/380 V 
сигнали (4-20) mA постійного струму, пропорційні 
вимірюваним фазним напруженням. Контролер вводу 
аналогових сигналів приймає сигнали постійного 
струму (4-20) mA, що надходять від перетворювачів і 

трансформує у цифрову форму для передачі по 
мережі. [19] - [24] 

Програмне забезпечення (ПО) системи являє 
собою сукупність програмних засобів, що 
забезпечують спільно з технічними засобами збір 
даних і диспетчерське управління. Наприклад 
SCADA-система "Vijeo Citect" здійснює контроль і 
управління технологічним обладнанням, а також 
взаємодію з оперативними і експлуатаційним 
персоналом СЕП НК. 

В системі також реалізовані наступні завдання: 

–  архівування ходу процесів у вигляді трендів; 

– архівування протоколів післяаварійних 
ситуацій; 

–  архівування протоколів подій; 

– обмін даними з ПЛК в реальному часі; 

– управління попереджувальними і тривожними 
повідомленнями. 

Зчитування інформації стану електроспоживачів 
здійснюється групою датчиків і перетворювачів 
інформації. Система датчиків забезпечує вимірювання 
параметрів і змінних аналізованого споживача і 
перетворює їх у цифрову форму. можуть 
забезпечуватися також інтегрованими системами 
датчиків – перетворювачів. енергетичних 
промислових об'єктів.  

Блок-схема алгоритму з переключення між 
джерелами живлення СЕП (ввод1, ввод2, резервний 
ввод) зовнішньої роботи СКЯЕ представлено на рис.5. 

Задовільняють умови 
заданим вимогам?

АВР

Вхід  1 Вхід  2

А

Так

Ні

Оповіщення 
оператора

Передаварійна ситуація перехід 
електропостачання від ДБЖ, АБ

Оповіщення 
оператора

Оповіщення 
оператора

Оповіщення 
оператора

В

Перемикання 
відбувалося?

Ні

Так

 
Рисунок 5. Блок-схема алгоритму зовнішньої роботи 
СКЯЕ 

 

Вхід системи електропостачання здійснюється 
від двох незалежних джерел живлення (і одного 
резервного), перемикання між якими виконується за 
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допомогою включення автоматичного введення 
резерву (АВР). Вимірювання таких основних 
параметрів як напруга, частота, струм і коефіцієнт 
несинусоїдальності системою контролю якості 
виконується на двох рівнях, показаних на рис. 1, в 
точці А - на вводі в систему і в точці В - 
безпосередньо на шинах вводу споживача при цьому 
сигналізуючи оператору про отримані результати. 
СКЯЕ виробляє порівняння значень номінальних 
параметрів електроенергії з допустимими, в разі збою 
відбувається автоматичне включення резервного 
вводу і подається сигнал оператору. Повернення на 
робочий вхід системи за допомогою АВР після 
минулої позаштатної ситуації можливий тільки після 
усунення несправності на лінії. [25], [26]. 

На рис. 6 представлена спрощена схема 
підключення СКЯЕ, де під блоком «М» показана сума 
модулів і датчиків, що передає інформацію 
параметрів електроенергії від шин живлення вводу в 
систему або безпосередньо від споживачів. 
Перетворена інформація йде на керований комутатор, 
який живиться від блоку живлення, за допомогою 
зв'язку Ethernet інформація передає сигнал на монітор 
оператора СКЯЕ. 

Перевірка готовності пристроїв СКЯЕ і каналів 
зв'язку Modbus виконується контролерами Modicon 
M340 по алгоритмам, наведеним вище. Дані 
зчитуються серверами баз даних SERVKL-2 (2E101_1, 
2E101_2), реєструються в базі даних і відображаються 
на мнемосхемах на моніторі оператора АРМ WSKL-3 

(2E101_3).  

Принцип побудови системи контролю якості 
електроенергії та управління був повноцінно 
впроваджений до складу системи електропостачання 
для космічного ракетного комплексу «Циклон-4». На 
систему було розроблено повний комплект 
експлуатаційної і робочої конструкторської 
документації. На виробничих і випробувальних 
потужностях Корпорації «ЕЛКОР» (м.Харків) були 
виготовлені складові частини систем 
електропостачання та СКЯЕ. По закінченню 
виготовлення повноцінно проведено ряд випробувань 
силової частини і СКЯЕ відповідно до ТЗ і ПМД. Дані 
зчитуються серверами та заносяться до бази даних і 
відображаються на мнемосхемах на моніторі оператора 
АРМ. 

Рисунок 6. Схема підключень СКЯЕ 

 

Приклад мнемосхеми оператора наведено на рис.7 

 
Рисунок 7. Мнемосхема програмного вікна оператора СКЯЕ для відстеження показників якості електроенергії. 
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V. ВИСНОВОК 

Для вирішення завдання комплексного підходу 
до питань якості електроенергії та створено 
трирівневу структуру системи контролю якості 
електроенергії в системах електропостачання КРК. 
Запропонована та створена СКЯУ здійснює контроль 
якості електроенергії, за допомогою 
загальноприйнятих методів контролю показників ЯЕ, 
з виведенням даних на екран оператора саме у 
реальному часі, веденням безперервного моніторингу 
з фіксацією та реєстрацією основних параметрів, а 
також оповіщенням оператора при виникненні 
нештатних ситуацій. 

Розроблена система контролю якості 
електроенергії та управління дозволяє підвищити 
енергетичну ефективність систем електропостачання, 
надійність і безвідмовність роботи СЕП у цілому, 
зменшити рівень втрат електроенергії в мережі, 
попередити і парирувати позаштатні ситуації в СЕП, 
що виникають у всіх режимах експлуатації 
космодрому, поліпшити стійкість роботи систем 
електропостачання і збільшити період експлуатації 
електрообладнання. У випадку виходу за допустимі 
межі показників якості електроенергії СКЯЕ 
дозволить вжити оперативних заходів по 
забезпеченню ЯЕ завдяки управлінню елементами 
системи електропостачання, це також дозволить 
підтвердити виконання вимог Замовника пускових 
послуг до електропостачання. 
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Purpose. Solution of electric power quality issues at space rocet complexes during the execution of launch 
preparation and launch cycles for the space rocket through the creation and solution of the  electric power quality 
control system (EPQCS) as a separate structure within the power supply system of space rocet complexes PSS SRC with 
the provision of specified power parameters.  

Methodology. Review of literary sources on the subject, method of expert evaluations, method of system analysis, 
method of experimental research. 

Findings. Indicators of electricity quality, which are the most important for SRC electricity consumers, and which 
must be monitored, are given. The main requirements to EPQCS have been determined. In case of exceeding the 
permissible limits of electricity power quality indicators, EPQCS will allow to take operational measures necessary to 
counter off-nominal situations, by using to the management of the elements of the power supply system.  Information 
security was carried out using a routinely adopted structural block diagram of such systems, on the basis of which the 
three-tier structure of the EPQCS was implemented. The algorithm and basic principles of the operation of the EPQCS 
in the nominal mode and the mode beyond the limits of the power quality indicators (PQI) are reviewed. A short 
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description of the structure, as well as an example of the algorithm for managing the EPQCS subordinates, has been 
included. 

Originality. The task of a comprehensive approach to electricity power quality indicators was solved and created 
electric power quality control system in the SRC power supply systems.  Microprocessor control means primarily 
provide speed in comparison with similar systems based on analog-to-digital converters. The proposed EPQCS carries 
out electricity quality control with the display of data on the operator's screen in real time, continuous monitoring with 
fixation and registration of the main parameters, as well as notification of the operator in case off-nominal situations. 

Practical value. Developed, manufactured and successfully passed all types of tests of the electric power quality 
control system for the SRC «Сyclone -4» (Brazil), and partly for the SRC «Сyclone -4М» (Canada). 

Keywords: quality, electric power, power supply system, control, structure, consumer, principle of operation. 
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