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Оцінка ефективності 
застосування симетруючих 
пристроїв в системах освітлення 
будівель

Запропонований новий принцип електропостачання внутрішньобудинкових систем освіт-
лення на основі світлодіодних джерел світла шляхом застосування мереж живлення постійного 
струму в поєднанні з симетруючим тиристорним регулятором напруги, чим забезпечується 
зменшення відхилення напруги, рівня вищих гармонік і несиметрії струмів, втрат потуж-
ності та напруги в мережах. Проведене порівняння різних варіантів живлення таких систем 
освітлення.
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1.  Вступ

В останній час спостерігається загострення проблем 
електромагнітної сумісності  (ЕМС), яке пов’язано, 
з  одного боку, із зростанням уваги до питань енерго­
збереження й забруднення середовища проживання 
електромагнітними перешкодами  (ЕМП), а з іншого —  
з широким впровадженням мікроелектроніки, обчислю­
вальної техніки й засобів радіозв’язку, які є джерелами 
вищих гармонік  (ВГ) і ЕМП.

У даний час системи штучного освітлення є од­
ним із потужних споживачів електроенергії  (ЕЕ). 
Це пов’язано з використанням малоефективних 
джерел світла  (ДС) та світлових приладів  (СП) 
на їх основі, що призводить до збільшення втрат 
ЕЕ в освітлювальних установках  (ОУ) та її витрат  
в мережах.

Тому актуальним є застосування нових ДС з ураху­
ванням та можливістю коректування режимів їх роботи 
з метою підвищення ефективності систем освітлення 
на їх основі.

2.  Мета та задачі досліджень

Метою досліджень є оцінка ефективності застосуван­
ня симетруючих пристроїв — тиристорних регуляторів 
напруги — в системах освітлення будівель, виконаних на 
основі світлодіодних джерел світла та світлотехнічних 
пристроїв на їх основі.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:

—	 провести техніко-економічне порівняння різних 
варіантів живлення світлотехнічних пристроїв на 
основі світлодіодних джерел світла; 
—	 оцінити ефективність застосування симетруючо­
го тиристорного регулятора напруги з точки зору 
усунення несиметрії навантаження, зменшення рівня 
вищих гармонійних складових у мережі живлення 
на основі аналізу результатів техніко-економічної 
оцінки.

3. � Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

В останній час має місце значне збільшення част­
ки  ЕЕ, що витрачається на освітлення в мережах зі 
світлотехнічними пристроями  (СТП) на основі світло­
діодних джерел світла (СД ДС) [1], як найбільш високо­
ефективних ДС, що забезпечують значну економію ЕЕ 
та покращення якості освітлення.

Проте досвід застосування СД  ДС свідчить про на­
явність проблеми забезпечення ЕМС таких систем із 
мережею живлення  [2].

Це призводить до збільшення втрат напруги й по­
тужності на елементах мережі, викликаних протікан­
ням ВГ струму та зниженням коефіцієнта переданої 
потужності, а також до підвищення електромагніт­
ної сприйнятливості технічних засобів, і в кінцевому 
результаті — до зниження ефективності та якості їх 
функціонування.

Розширення номенклатури СТП на основі СД  ДС 
і поява їх нових типів і характеристик вимагає прове­
дення додаткових досліджень, що мають на меті оцінку 
режимів і рівня ЕМС споживачів з такими електро­
приймачами, а також розроблення науково-технічних 
основ підвищення рівня їх ЕМС, наприклад, за рахунок 
використання додаткових пристроїв.

Виконання задачі компенсації реактивної потуж­
ності може бути здійснено із застосуванням сучасних 
фільтро-компенсуючих пристроїв (ФКП) із розміщен­
ням їх у будь-якій точці мережі від електроприймача 
до джерела живлення. При цьому, точкою їх опти­
мального розміщення є вузол електричної мережі,  
в якому розміщення ФКП забезпечує мінімум зве­
дених витрат. 

Цим обґрунтоване запропоноване в роботі комп­
лексне вирішення питань зниження рівня ВГ, регу­
лювання та симетрування напруг і струмів на основі 
застосування тиристорних регуляторів напруги (ТРН) 
та проведення порівняльної оцінки варіантів живлен­
ня СД  ДС.



Энергетика и энергосбережение

48 Технологический аудит и резервы производства — № 6/5(20), 2014

ISSN 2226-3780

4.  Матеріали та методи досліджень

Дослідження режимів освітлювальних електричних 
мереж зі СД  ДС та СТП на їх основі  [2] дозволило 
виявити нові режими, пов’язані з несиметрією струмів 
і напруг, а також деградацією світлодіодних джерел 
світла. Також їх застосування супроводжується гене­
рацією перешкод, що передаються по мережі і через 
атмосферу.

Найважливішою особливістю цих ДС є спотворення 
струму та напруги мережі, яке пов’язане з нелінійні­
стю характеристик СД  ДС і використанням в якості 
джерела їх живлення електронних перетворювачів  [3]. 

Як правило, завдання мінімізації рівня несиметрії 
й несинусоїдальності струмів і напруг вирішується 
комплексно з рішенням задачі регулювання напруги та 
управління технологічними процесами (регулювання та 
підтримування заданого значення параметрів техноло­
гічного процесу)  [4].

В теперішній час для електропостачання житлових 
та громадських будівель використовується в основно­
му трифазна чотирипровідна система з глухозаземле­
ною нейтраллю живильного трансформатора змінного 
струму напругою 380/220  В, з частотою 50  Гц. Від неї 
живляться трифазні і однофазні силові приймачі та 
освітлювальне навантаження. 

Наряду з багатьма перевагами ця система має і ряд 
недоліків. Основні з них є:

—	 несиметричні режими, які виникають при ви­
падковому вмиканні та вимиканні силових однофазних 
приймачів та освітлювального навантаження. При за­
стосуванні СТП на основі СД  ДС несиметрія виникає 
навіть при однакових ефективних струмах в фазах  (за 
рахунок різних характерів СД ДС та різної їх деградації, 
яка збільшується з часом та впливає на значне зниження 
світлового потоку). Все це призводить до додаткових 
втрат, додаткових витрат ЕЕ, збільшенню капітальних 
витрат на провідникові матеріали з кольорових металів. 
Крім того, в системі виникають ВГ струму і напруги, 
що також впливає на якість ЕЕ, втрати та зниження 
коефіцієнту потужності;

—	 система змінного струму напругою 380/220  В 
не забезпечує повної електробезпеки оточуючих;
—	 при експлуатації системи 380/220 В є можливість 
несанкціонованого відбору ЕЕ та ін.
З практики розрахунку електричних мереж з ФКП 

для одночасного вирішення питань компенсації реактив­
ної потужності та зниження рівня струмів ВГ відомо, 
що при наявності великої кількості дрібних і  різнотип­
них споживачів з нелінійним навантаженням набагато 
економніше застосування групових ФКП, ніж на вводах 
до споживачів  [4].

При цьому, застосування індивідуальних ФКП значно 
здорожує вартість електроприймачів, хоча й знижує 
втрати потужності в мережі. В результаті, можна го­
ворити про те, що необхідність застосування складних 
індивідуальних ФКП з установленням в кожному СТП 
на основі СД  ДС представляється вельми сумнівною.  
В першу чергу це стосується споживачів, у яких частка 
освітлювального навантаження досить мала, наприклад, 
системи загальнобудинкового освітлення будівель.

Поставлені в роботі задачі вирішувались із застосу­
ванням методів, що базуються на основних положеннях 
електротехніки та світлотехніки.

Експериментальні дослідження виконувались з вико­
ристанням методів світло- та електротехнічних вимірю­
вань. Результати вимірювань оброблялись з використан­
ням методів математичної статистики. Обґрунтованість 
результатів роботи забезпечено адекватним використан­
ням математичних методів.

5. � Результати досліджень застосування 
фільтро-компенсуючих та симетро-
регулюючих пристроїв в освітлювальних 
мережах зі світлодіодними джерелами 
світла

Для аналізу процесів у мережах в загальному ви­
падку будемо вважати, що однофазний СТП на ос­
нові СД  ДС працює спільно з регулятором Р. В цих 
умовах рішення задачі симетрування вимагає розгляду 
застосування крім однофазних індивідуальних регу­
ляторів Р1, Р2  ...  РN  (рис.  1) комплексних групових 
симетро-регулюючих пристроїв, наприклад, симетрую­
чого ТРН  [5], який призначений для отримання по­
стійного струму, крім того, ще він повністю симетрує 
навантаження за фазами.

 
Рис. 1. Схема включення N-ї кількості однофазних СТП на основі 

СД ДС в трифазну чотирипровідну систему за індивідуальною схемою: 
Р1, Р2 ... РN — однофазні регулятори; 1 — СД ДС; 2 — драйвер АС/DC;  

1, 2, … N — світлотехнічні пристрої зі СД ДС; U — напруга 
живлення; А, В, С — фази трифазної системи; N — нульовий робочий 

провід; IА , IВ , IС , IN — фазні струми відповідно в фазах А, В, С  
та в нульовому робочому проводі N

У разі застосування симетруючих ТРН електро­
приймачі з регулятором по відношенню до мережі 
перетворюються на симетричний трифазний електро­
приймач. Це виключає виникнення несиметричних 
режимів у мережах живлення при випадковому вклю­
ченні електроприймачів і деградації СД  ДС, а також 
знижує рівень ВГ на стороні трифазної мережі жив­
лення. Більш того, в цьому випадку відкривається 
можливість живлення СТП на основі СД  ДС постій­
ним струмом через драйвери DC/DC, що зібрані за 
спрощеною схемою, за рахунок застосування групової 
мережі постійного струму.

Згідно з  [4] у схемах живлення СТП на основі 
СД  ДС доцільно застосування однофазних ТРН в по­
єднанні з фільтрами ВГ або трансформаторів з симет­
руючим ТРН. Тому в цій роботі розглянуті наступні 
варіанти живлення СТП на основі СД  ДС  (рис.  2, 
табл.  1):
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Для техніко-економічної оцінки способів живлення 
СТП на основі СД ДС запропоновано загальноприйня­
тий підхід, заснований на розрахунку величини зведених 
розрахункових витрат Q  =  0,15  К  +  Е  [6], де 0,15 — 
нормативний коефіцієнт ефективності; К — капітальні 
витрати; Е  — експлуатаційні витрати.

При цьому, капітальні витрати К містять: вартість 
проводів і арматури ліній живлення (від розподіль­
ного щита до навантаження), апаратури управління  
і захисту, трансформаторів, тиристорних регуляторів  
і фільтрів ВГ. При визначенні експлуатаційних витрат Е  
враховуються: відрахування від капітальних витрат на 
амортизацію, ремонт та обслуговування ліній живлення  
і СТП на основі СД ДС, апаратури управління і захисту, 

трансформаторів, тиристорних регуляторів, обладнання 
фільтрів ВГ, вартість втрат і витрат ЕЕ.

Порівнювані варіанти зіставлялися за умови одна­
кового енергетичного ефекту, тобто для всіх варіантів 
значення навантаження і напруга мережі залишаються 
незмінними. Для визначеності одинична потужність 
СД  ДС приймається рівною 5  Вт, напруга живлення — 
60–120 В, потужності симетруючого ТРН і трифазного 
трансформатора складають 500  Вт.

При порівнянні варіантів пропонувалася рівність 
капітальних витрат і будівельно-монтажних робіт. Тому 
в подальших розрахунках цей показник не враховувався. 
Не враховувалися також однакові за величиною складові 
капітальних вкладень і річних експлуатаційних витрат.

  
а б

 
в

Рис. 2. Схеми включення СТП на основі СД ДС з однофазними і трифазними симетруючими ТРН: а — варіант 1; б — варіант 2; в — варіант 3:  
1 — СД ДС з драйвером АС/DC; 2 — драйвер АС/DC; 3 — однофазний регулятор напруги РНТО (Р1, Р2, Р3); 4 — фільтр 3-ї гармоніки; 5 — 

фільтр 5-ї гармоніки; 6 — СД ДС з драйвером DC/DC; 7 — драйвер DC/DC; 8 — симетруючий ТРН; 9 — трифазний трансформатор; 1, 2, … N — 
світлотехнічні пристрої зі СД ДС; U — напруга живлення; А, В, С — фази трифазної системи; N — нульовий робочий провід

Таблиця 1

Техніко-економічні порівняння різних варіантів живлення СТП на основі СД ДС

№ 
вар.

Варіанти живлення СТП зі СД ДС і найменування їх основних елементів
Напруга/кількість фаз К, 

грн.
Э, 

грн.
Q, 

грн.
Q,  
в.о.на вході на виході

1

Три однофазних тиристорних регyлятора, потужністю 500 Вт, зі схемою управ-
ління, в т. ч.:

220/1 220/1 600 100 190 1,0

Однофазний тиристорний регулятор РНТО-220-5 зі схемою управління 220/1 220/1 200 33,3 63,3 —

2

Силовий трансформатор спільно з симетруючим тиристорним регулятором на-
пруги, в т. ч.:

380/3 120/ пост. струм 680 113,3 215,3 1,2

Трифазний трансформатор ТМ-0,5, потужністю 500 Вт, 380/88, 7/51,3 В 380/3 (88,7/51,3)/3 480 80 152 —

Симетруючий тиристорний регулятор напруги, потужністю 500 Вт, зі схемою 
управління

88,7/3 120/ пост. струм 220 23,3 66,3 —

3

Фільтро-компенсуючий пристрій спільно з однофазними тиристорними регулято-
рами напруги, в т. ч.:

220/1 220/1 1200 200 380 2,0

Фільтри 3-ї та 5-ї гармонік, ФКП-3(5), 6 шт. 220/1 220/1 600 100 190 —

Однофазний тиристорний регулятор, РНТО-220-5 зі схемою управління, 3 шт. 220/1 220/1 600 100 190 —

Примітка: Варіант 1 — з ТРН однофазними типу РТНО-220-5, 220  В, 5  А, які встановлюються на кожну фазу. Варіант 2 —  
з трифазним трансформатором ТМ-0,5, 380/88, 7/51,3, 0,5  кВт, UЛ1  =  380  В, UФ1  =  220  В, UЛ2  =  88,7  В, UФ2  =  51,3  В та симетруючим 
ТРН 0,5  кВт, вхід трифазний 380  В, вихід — постійний струм 60–120  В. Варіант 3 — з ТРН однофазним типу РНТО-220-5 спільно  
з фільтрами ВГ для нормованих у цьому випадку 3-ї і 5-ї гармонік.
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Результати розрахунків при різних схемах підключен­
ня і різних способах регулювання приведені в табл.  1 
та на рис.  3.

 
Рис. 3. Зведені розрахункові витрати Q для різних варіантів  

живлення СТП зі СД ДС

6. � Обговорення результатів оцінювання 
ефективності застосування фільтро-
компенсуючих та симетруючих 
пристроїв в освітлювальних мережах  
зі світлодіодними джерелами світла

Як видно з табл. 1, найменше значення мають витрати 
для варіантів  1 і 2. Крім того, необхідно врахувати, що 
у варіанті 1 мають місце невраховані втрати від неси­
метричних і несинусоїдальних режимів, які збільшать 
загальні витрати ще приблизно на 5  %.

Варіант 2 слід вважати більш прийнятним у зв’язку 
з якісною перевагою, викликаною повним усуненням 
несиметричних режимів.

Розгляд варіанту  3 позбавлений сенсу із-за вели­
кої величини розрахункових витрат, які в 2 рази пере­
вищують витрати за варіантом  1 і в 1,7 рази — за 
варіантом  2.

Для освітлення об’єктів ЖКГ може бути рекомен­
доване застосування варіанта  2, впровадження якого 
сприяє, крім повному усуненню несиметричних режи­
мів, додатковому зменшенню втрат від ВГ за рахунок 
застосування живлячого трансформатора, з’єднаного за 
схемою «трикутник-зірка», а також зменшенню витрат 
за рахунок відсутності нейтрального проводу.

Таким чином, застосування симетруючого ТРН (ва­
ріант 2) забезпечує зменшення витрат ЕЕ до 7 % і втрат 
напруги на 3–4  %. При цьому вартість розподільної 
мережі зменшиться на 17  %. Одночасно з цим збіль­
шиться на 30  % строк служби СТП на основі СД  ДС. 
Це означає, що впровадження таких регуляторів у си­
стемах внутрішньобудинкового освітлення зі СД  ДС  
в рамках середнього міста може забезпечити економічний 
ефект, який вимірюється сотнями тисяч грн. у рік  [7]. 
Фактичний ефект може бути ще більшим, якщо враху­
вати його соціальну складову, пов’язану з поліпшенням 
якості освітлення об’єкта, усуненням несанкціонованого 
відбору ЕЕ та зниженням напруги дотику до величини 

менше 120 В, що забезпечує підвищену електробезпеку 
обслуговування  [8].

Крім того, при постійному струмі збільшується  на­
дійність роботи, як силового, так і освітлювального 
обладнання. При цьому більша частина пристроїв спожи­
вчої електроніки працює від постійного струму. Перехід 
на часткове живлення постійним струмом, а згодом 
на живлення тільки постійним струмом, сприятиме 
високій енергоефективності, надійності, електробезпеці 
та ін.  [9].

7.  Висновки

1.	 Для компенсації реактивної потужності в освіт­
лювальних мережах зі світлодіодними джерелами світла 
обґрунтована необхідність застосування схем їх живлен­
ня від джерела постійного струму, що виключає необ­
хідність застосування фільтро-компенсуючих пристроїв.

2.	 Результати проведених досліджень вказали на 
те, що застосування симетруючого тиристорного регу­
лятора напруги з трифазним входом дозволяє повністю 
усунути несиметрію навантаження і зменшити рівень 
вищих гармонійних складових у мережі живлення.

3.	 Обґрунтована доцільність відмови від традицій­
них чотирипровідних схем освітлювальних електричних 
мереж і застосування комбінованої схеми електропоста­
чання споживачів  [10], що передбачає живлення си­
лових електроприймачів від мережі змінного струму 
380/220  В, а освітлювальних електроприймачів — від 
мережі постійного струму.

4.	 Запропоновані рішення забезпечують збільшення 
на 20–30  % коефіцієнта потужності і зменшення на  
30–40  % коефіцієнта несинусоїдальності живильної 
мережі, що дозволяє зменшити на 15–20  % втрати по­
тужності та напруги в ній, а також забезпечити електро­
безпеку в цій мережі та усунення несанкціонованого 
відбору електроенергії в будинках.
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Оценка эффективности применения симметрирующих 
устройств в системах освещения зданий

Предложен новый принцип электроснабжения внутридо­
мовых систем освещения на основе светодиодных источников 

света путем применения питающих сетей постоянного то­
ка в сочетании с симметрующим тиристорным регулято­
ром напряжения, чем обеспечивается уменьшение отклоне­
ния напряжения, уровня высших гармоник и несимметрии  
токов, потерь мощности и напряжения в сетях. Проведе­
но сравнение различных вариантов питания таких систем  
освещения.

Ключевые слова: электроснабжение, системы освещения, 
светодиодный источник света, тиристорный регулятор на­
пряжения, симметрирование.
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