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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ЭМИССИИ В ЭЛЕКТРОСЕТЬ СВЕТОДИОДНЫМИ ЛАМПАМИ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

ABOUT ONE WAY TO REDUCE THE LEVEL OF EMISSION INTO THE POWER GRID BY LED LAMPS OF HIGHER HARMONICS OF INDUSTRIAL FREQUENCY
Аннотация. Предложен один из способов снижения уровня эмиссии высших гармоник тока промышленной частоты при использовании светодиодных ламп. Установлена возможность снижения коэффициента  нелинейных искажений входного тока светодиодных ламп в 10-15 раз, что достигается параллельным подключением к  входу конденсатора с реактивной мощностью  существенно больше их реактивной мощности.
Annotation. One of the ways to reduce the level of emission of higher harmonics of the industrial frequency current when using LED lamps is proposed. The possibility of reducing the coefficient of nonlinear distortion of the input current of LED lamps by 10-15 times has been established, which is achieved by parallel connection to the input of a capacitor with a reactive power significantly greater than their reactive power.  
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Вопрос подавления искажений высших гармоник (ВГ) в электрических сетях (ЭС) остается актуальной в силу широкого применения в промышленности изделий силовой электроники и приборов с импульсными источниками питания и требует его решения [1-8]. В настоящее время в ЖКХ широко используются светодиодные лампы (СДЛ), коэффициент  нелинейных искажений входного тока [9] которых находится на уровне 130-190 %. При этом коэффициент мощности СДЛ имеет достаточно небольшое значение  (0,40-0,55) и определяется главным образом, не cos(, а коэффициентом нелинейных искажений [10]. Вместе с тем, в точках подключения токоприемников он оказывается небольшим, так как зависит от соотношения токов линейных и нелинейных нагрузок в ЭС [11]. Несмотря на это, наличие нелинейных нагрузок в локальной ЭС ведет не только к дополнительным, недостаточно оцениваемым, потерям мощности, но и к побочным негативным явлениям, снижающим надежность и безопасность работы ЭС и телекоммуникационной аппаратуры. 
В работе поставлена задача разработать и предложить один из способов существенного снижения уровня эмиссии высших гармоник промышленной частоты СДЛ в ЭС при широком их применении.

Методика исследований

В работе осуществлялось параллельное подсоединение к ЭС СДЛ разных марок мощностью 7-10 Вт в количестве от 1 до 8 единиц. Для снижения уровня генерации высших гармоник в электросеть, параллельно им подключались конденсаторы с рабочим напряжением 300 В, емкость которых повышались от 0,1 до 80 мкФ. Данный метод  обеспечил снижение коэффициента гармоник до 13 %, при котором потери активной мощности искажения уже не превышают 0,5-1,5 % [12].

При емкости конденсатора (С) более 1 мкФ, значение полной мощности СДЛ становится практически равным ее реактивной мощности (S ( Q). Поэтому для характеристики уровня подавления ВГ, в качестве одного из информативных показателей, использовано отношение Q/S.

В ходе выполнения работы с помощью анализатора качества электричества AR-5 измерялись значения следующих показателей: потребляемая мощность, коэффициент мощности, cos(, полная мощность, действующее значение напряжения и силы входного тока, длительность импульса входного тока используемого устройства и его переднего фронта, спектральные гармонические составляющие тока и вольтамперные характеристики (ВАХ) входной цепи устройства. 

Через  Kiизм обозначили коэффициент нелинейных искажений по току, что идентично аббревиатуре ТHDi, а через Kiрасч - коэффициент нелинейных искажений, вычисленный расчетным путем. ВАХ импульсного входного тока СДЛ оцифровалась в приложении Excel, что позволило с большей точностью определить длительность импульса тока, длительность переднего фронта и время его смещения относительно начала периода напряжения ЭС.

Результаты исследований

Как следует из таблицы 1, СДЛ имеют высокие показания коэффициента нелинейных искажений. Максимальное его значение выявлено у Camelion – 183 %, которое почти на два порядка больше коэффициента нелинейных искажения напряжения электросети KU (1,5-2,5%). Чтобы нагляднее продемонстрировать  влияние значения емкости подключаемого конденсатора на уровень Kiизм, для первоначального опыта была выбрана СДЛ Camelion. Результаты измерения Kiизм СДЛ Camelion представлены в таблице 2. Представленные в ней значения реактивной мощности конденсатора определялись расчетным путем.

Табл. 1. Зависимость коэффициента нелинейных искажений СДЛ Camelion
 от емкости конденсатора

	С, мкФ
	0
	0,1
	0,5
	1,0
	2,0
	4,0
	10
	20
	40
	80

	KI
	183
	163
	120
	84
	49
	25
	17
	15
	14
	13

	S, ВА
	18
	21
	23
	27
	43
	65
	150
	230
	-
	-

	QC, Вар
	17
	84
	420
	1675
	3350
	6700
	16700
	33400
	67000
	134000

	QC/S
	0,94
	4,0
	16
	39
	88
	103
	111
	145
	-
	-


По мере увеличения емкости конденсатора, значение коэффициента Kiизм экспоненциально уменьшается и при емкости в 80 мкФ принимает достаточно малые значения. При С равном 20 мкФ отношение Q/S составляет порядка 145. Данный показатель необходим для выбора требуемой емкости конденсатора в зависимости от суммарной мощности нагрузки.

В следующем эксперименте было параллельно включено в ЭС 8 СДЛ с поэтапным подключением к их входу конденсаторов с разными их емкостями. Суммарная мощность данной осветительной установки составила 92 Вт при силе тока во входной цепи в 4,6 А. Результаты измерения представлены в таблице 2.

Табл. 2. Зависимость коэффициента нелинейных искажений  светодиодных ламп с суммарной мощностью 92 Вт от емкости подсоединяемого конденсатора

	С, мкФ
	0
	0,1
	0,5
	1,0
	2,0
	4,0
	10
	20
	40
	80

	KI, %
	128
	128
	128
	119
	102
	86
	49
	28
	21
	16

	S, ВА
	120
	129
	129
	131
	133
	144
	232
	433
	767
	1575

	QC, Вар
	17
	840
	1675
	3350
	6700
	16700
	33400
	67000
	134000
	268000

	QC/S
	0,14
	6,5
	13
	26
	50
	116
	144
	155
	175
	176
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Рис. 1. Характер уширения импульса тока СДЛ Camelion по мере повышения  значения емкости конденсаторов с 0 до 40 мкФ

На рис. 1  представлен характер уширения длительности импульса входного тока одной СДЛ по мере повышения емкости подключаемых конденсаторов. Установлено, что по мере подсоединения увеличения количества подключаемых СДЛ, происходит усреднение коэффициентов нелинейных искажений. При одновременном подсоединении 8 СДЛ, Kiизм равен 127 %, что на 20% меньше среднего арифметического значения Кiсред всех ламп. Полученные результаты позволяют представить соотношение между Kiизм и KIсред следующим неравенством:

KIизм < KIрасч = (KI/ n,

где n – количество подключенных СДЛ.

Значительное повышение емкости конденсатора не имеет практического смысла, поскольку начиная с 20 мкФ, график принимает весьма пологий характер. При подключении конденсатора большой емкости к большому количеству СДЛ возрастает суммарное значение силы тока во входной цепи осветительной установки, но в допустимых пределах. Во избежание большой силы тока и необходимости применения конденсаторов большой емкости и соответственно габаритов целесообразно их подсоединять к распределенным нагрузкам осветительной системы, ограничившись мощностью каждой из них в 100-300 Вт.


Механизм расширения импульса входного тока заключается в том, что ток входной емкости, заметно опережая напряжения электросети, способствует более раннему началу электропитания лампы в течение каждого полупериода, что вызывает более раннее формирование начала импульса входного тока СДЛ и увеличение его длительности.

Выводы

1. Для обеспечения значения коэффициента нелинейных искажений входного тока светодиодных ламп на минимальном уровне, величина реактивной мощности конденсатора должна превышать суммарную потребляемую мощность подсоединяемых СДЛ более, чем в 150-200 раз.
2. Конденсаторы с соответствующей реактивной мощностью на рабочее напряжение 300 В целесообразно подключать отдельно к каждой светодиодной осветительной системе.
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