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ВСТУП

Актуальність теми. Важливу роль у функціонуванні сучасного суспільства – від сфери матеріального виробництва до сфери побуту – відіграють електротехнічні системи, які використовуються у внутрішньому та зовнішньому освітленні і які споживають  понад 15% електричної енергії, генерованої в Україні.  Питання підвищення енергоефективності таких систем відноситься до пріоритетних у електротехнічній галузі. 

Перетворення електричної енергії у енергію світлового випромінювання здійснюється джерелами світла, до найефективніших з яких  насьогодні належать розрядні джерела світла – люмінесцентні лампи, натрієві лампи високого тиску, металогалогенні лампи і т.п., які мають високу світлову віддачу, тривалий термін служби, добру кольоропередачу. На них припадає до 70% генерованої світлової енергії у світі. Однак безпосереднє живлення таких джерел світла від промислової мережі є неможливим через особливості їх фізичних процесів, зумовлених, у першу чергу,  дуговим розрядом, який є основою їх робочого режиму роботи і характеризується від’ємним диференціальним опором, статичною і динамічною нелінійностями та інерційністю. Тому вони потребують  специфічних технічних засобів, які забезпечують їх живлення та функціонування у всіх режимах роботи – підігрівання (підготовчому), запалювання, номінальному та регулювання. Традиційно впродовж майже 80-річного використання розрядних джерел світла для цього застосовують електромагнітні пускорегулювальні апарати, основою яких є струмостабілізуючий дросель. Вони працюють на промисловій частоті і тому мають низьку енергоефективність, значні   масогабаритні показники та у великих обсягах використовують гостродефіцитні матеріали.

Новітні досягнення сучасної силової та інформаційної електроніки створили умови для побудови якісно нових електротехнічних систем високочастотного живлення (30-200 кГц), які виконують функції силових інтерфейсів мережі живлення та розрядного джерела світла.  У порівнянні із електромагнітними апаратами вони мають значні переваги, основні з яких – це забезпечення високої якості споживання електроенергії, підвищення коефіцієнта корисної дії, додаткове енергозбереження до 70% за рахунок регулювання потужності джерел світла, здатність виконувати функції локальних систем керування освітлювальними установками у складі автоматизованих систем керування внутрішнім та зовнішнім освітленням, висока комфортність світлового середовища, збільшення терміну служби джерел світла, кращі масогабаритні показники і ін.

Історично склалося так, що на перші електронні еквіваленти електромагнітних апаратів, які виконували традиційні функції останніх  було транспоновано термін – електронні пускорегулювальні апарати або електронні баласти. Але суттєве ускладнення структури сучасних електротехнічних засобів високочастотного живлення розрядних джерел світла, узгодженість, взаємоповязаність у роботі їх вузлів, багатофункціональність, багаторежимність, гнучкість за рахунок впровадження засобів мікропроцесорної техніки, які спрямовані на досягнення вищевказаних переваг, дають підставу віднести ці засоби до класу енергоефективних електротехнічних систем високочастотного живлення та керування  для розрядних джерел світла, що значно повніше віддзеркалює їх внутрішню суть як інструментарію для вирішення комплексу специфічних задач, спрямованих на забезпечення  електромагнітної сумісності, «комфортних» електрофізичних умов функціонування джерел світла та нової якості освітлення. Лише на основі сучасних мультифункціональних електротехнічних систем живлення можна створювати високоефективні електротехнічні комплекси та системи автоматизованого керування освітленням. Тому в останні два десятиліття спостерігається висока активність науковців багатьох країн у питаннях дослідження та розробки нових підходів до побудови таких електротехнічних систем.

Незважаючи на значні здобутки у сфері створення таких електротехнічних систем, має місце низка проблем та нерозв’язаних задач, які потребують свого вирішення. До них можна віднести: 1) розроблення нових структур систем і комплексів, які поєднують  високі якість електроенергії, коефіцієнт корисної дії та регламентоване функціонування джерел світла у всіх режимах їх роботи; 2) створення математичних та імітаційних моделей розрядних джерел світла як навантаження та як об’єкта керування електротехнічної системи, які дають змогу інтенсифікувати процес пошуку ефективних варіантів побудови таких систем за допомогою сучасних комп'ютерних систем імітаційного моделювання; 3) удосконалення математичних моделей основних вузлів таких систем та виконання на їх основі систематизованого дослідження методів  регулювання потужності (світлового потоку) розрядних джерел світла; 4) розробка методів та засобів усунення шкідливого явища акустичного резонансу в розрядних джерелах високого тиску при їх високочастотному живленні; 5) створення методів підтримання потужності джерел світла в області допустимих значень у процесі їх старіння та ін. 

Крім того, у зв’язку із широким застосуванням розрядних джерел світла практично у всіх сферах діяльності людини, великого значення набуває економічний  чинник, а звідси постає завдання послаблення основного недоліка електротехнічних систем високочастотного живлення у порівнянні із традиційними електромагнітними апаратами, а саме, їх  високої вартості. Власне висока вартість таких систем, незважаючи на переваги, є основною перепоною на шляху їх широкого застосування. Звідси випливає задача аналізу та синтезу таких ресурсоощадних структур електротехнічних систем, які, поєднуючи високий рівень енергоефективності, електромагнітної сумісності та регламентовані режими роботи джерел світла, мали б менші вартісні показники, ніж відомі структури.  

Таким чином, подальший розвиток теоретичних засад та практичних підходів створення нових структур енергоефективних та ресурсоощадних електротехнічних систем високочастотного живлення  і керування для розрядних джерел світла є актуальною науково-прикладною проблемою вітчизняної  електротехнічної галузі.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження безпосередньо пов’язане з виконанням таких науково-дослідних робіт: «Розробка та дослідження енергоекономних електронних пускорегулюючих апаратів та безелектродних високочастотних люмінесцентних ламп» (номер держреєстрації №0103U003522), «Імітаційне моделювання розрядних джерел світла та їх електронних пускорегулюючих апаратів» (номер держреєстрації №0125U006698, керівник теми А.М. Лупенко), «Регулювання потужності розрядних джерел світла енергоощадними електронними пускорегулювальними апаратами» (номер держреєстрації №0111U005287, керівник теми А.М. Лупенко), «Виявлення та облік прихованого відбору теплової енергії та води в енергомережах методами комп’ютерних технологій» (номер держреєстрації №0110U002266).

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розвиток теоретичних засад та практичних підходів створення енергоефективних та ресурсоощадних електротехнічних систем високочастотного живлення  і керування для розрядних джерел світла, які забезпечують високу якість електричної енергії та регламентовані режими роботи розрядних джерел світла і керування їх потужністю.

Досягнення цієї мети вимагає розв’язання таких завдань.

1. Дослідити особливості розрядних джерел світла при їх високочастотному живленні як навантаження та як об’єкта керування електротехнічної системи та на їх основі створити нові математичні та імітаційні моделі, призначені для використання в сучасних комп’ютерних системах імітаційного моделювання.

2. Розробити теоретичні засади побудови енергоощадних, ресурсоекономних електротехнічних систем високочастотного живлення і керування із високими рівнем електромагнітної сумісності, коефіцієнтом корисної дії, забезпеченням регулювання потужності розрядних джерел світла, та які б мали менший обсяг компонентів, що входять до їх складу, порівняно із традиційними системами.

3. Провести аналіз електричних характеристик та параметрів вихідних каскадів  електротехнічних систем високочастотного живлення для визначення шляхів підвищення їх енергоефективності.

4. Провести систематизоване дослідження методів регулювання потужності розрядних джерел світла та виконати їх порівняльний аналіз.

5. Розробити структури енергоефективних та ресурсоощадних систем живлення та керування, які б усували явище акустичного резонансу в розрядних джерелах високого тиску.

6. Створити методи підтримання потужності розрядних джерел світла в області допустимих значень системами високочастотного живлення, побудованими за розімкненою структурою.

7. Провести узагальнення методу побудови енергоефективних вихідних каскадів великої потужності шляхом паралельного включення множини резонансних інверторних секцій для живлення та регулювання потужних розрядних джерел світла.

8. На основі розроблених моделей розрядних джерел світла провести імітаційне моделювання електричних схем запропонованих схемотехнічних рішень електротехнічних систем високочастотного живлення і керування.  

Об’єкт дослідження: процеси перетворення параметрів електричної енергії  в колах живлення та регулювання розрядних джерел світла.

Предмет дослідження: методи побудови, структури та моделі енергоефективних електротехнічних систем високочастотного живлення та регулювання розрядних джерел світла із високим рівнем електромагнітної сумісності.

Методи дослідження: У роботі використовувались аналітичні та чисельні методи дослідження електричних кіл, спектрального аналізу, методи теорії функцій комплексних змінних, методи теорії чутливості та теорії автоматичного керування, методи комп’ютерного моделювання електричних кіл із нелінійними елементами.
Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Вперше отримано аналітичний опис зв’язків між характеристиками та параметрами резонансного інвертора напруги і активного коректора коефіцієнта потужності, що дало змогу замінити електротехнічну систему високочастотного живлення з двома ступенями свободи на систему з одним ступенем свободи і, як наслідок, спростити структуру такої системи та зменшити її вартісні показники.

2. Вперше формалізовано побудову однокаскадних структур високоефективних ресурсоекономних електротехнічних систем високочастотного живлення, у яких коректор коефіцієнта потужності та резонансний інвертор напруги працюють синхронно, що дало змогу створити нові однокаскадні структури таких систем, які підтримують регламентовані режими  функціонування розрядних джерел світла за умови забезпечення показників електромагнітної сумісності електротехнічної системи.
3. Удосконалено математичні моделі вихідних каскадів електротехнічної системи високочастотного живлення шляхом врахування нелінійності розрядних джерел світла, що уможливило аналіз характеристик та параметрів такої системи у всьому діапазоні регулювання робочої потужності системи та дало змогу провести розширений порівняльний аналіз методів частотного, фазового, амплітудного та широтно-імпульсного регулювання, розкрити їх переваги та недоліки та обґрунтувати вибір методу.

4. Вперше встановлено аналітичні співвідношення між параметрами резонансного інвертора напруги як джерела потужності, на основі яких забезпечено ефективну параметричну стабілізацію вихідної потужності електротехнічної системи, побудованої за розімкненою структурою. 

5. Вперше одержано аналітичні вирази для змінних стану багатосекційного резонансного інвертора як вихідного каскаду електротехнічної системи, його повної, активної та реактивної потужностей, що узагальнює відомі результати для випадку двох- і чотирьохсекційних інверторів та дає підстави для зняття обмеження на максимальну вихідну потужність системи, зумовлене максимально допустимою потужністю її силових компонентів.

6. Удосконалено модель розрядної лампи як об’єкта керування, подану у вигляді виразу для комплексного диференціального модуляційного опору, яка підвищує точність моделювання як модуля, так і фази низькочастотних обвідних напруги та струму високочастотного живлення лампи.

7. Отримали подальший розвиток математичні та імітаційні моделі розрядних джерел світла як навантаження електротехнічної системи, які базуються на поєднанні нелінійних статичних та динамічних вольт-амперних характеристиках джерел світла при їх високочастотному живленні, що дало змогу підвищити точність аналізу та комп’ютерної симуляції електричних кіл із такими джерелами світла.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що поєднання у однокаскадній структурі синхронно працюючих коректора коефіцієнта потужності та резонансного інвертора напруги дало змогу зменшити обсяг електронних компонентів електротехнічної системи, знизити вартісні показники при одночасному забезпеченні її електромагнітної сумісності. Використання резонансного інвертора в режимі джерела потужності забезпечує функціонування розрядних джерел світла в області допустимих значень упродовж усього терміну їх експлуатації та зменшує вартість системи. Розроблені імітаційні моделі розрядних джерел застосовано в системах схемотехнічного моделювання OrCAD-9.2 та MicroCap-9 шляхом включення до складу бібліотек їх компонентів, що дало можливість підняти  якість та зменшити терміни проектування таких електротехнічних систем.
Електротехнічна система живлення та керування розрядних джерел світла низькочастотними імпульсами струму на базі високочастотних перетворювачів напруги, запропонована  у даній роботі, впроваджена в Тернопільському ТОВ «ОСП Корпорація Ватра». Однокаскадна електротехнічна система високочастотного живлення впроваджена у Львівському ПАТ «Іскра». Методика розрахунку параметрів вихідного каскаду електротехнічної системи для забезпечення роботи натрієвої лампи в області допустимих значень потужності та напруги упродовж усього терміну її експлуатації впроваджено в Тернопільському ТОВ ТКБР «Стріла»  та в Запорізькому ПАО «Світлотехніка».
Результати дисертаційного дослідження впроваджено у навчальний процес підготовки фахівців на кафедрі систем електроспоживання  і комп’ютерних технологій в електроенергетиці та на кафедрі світлотехніки  Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя.
Особистий внесок здобувача. Всі результати, які становлять основний зміст дисертації, автор отримав особисто. У наукових працях, опублікованих із співавторами, автору дисертації належить: у [58] постановка задачі, схема електронного пускорегулювального апарата та його математична модель; у [59] результати аналітичних досліджень та моделювання; у [60] постановка задачі, стратегія побудови моделі люмінесцентної лампи; у [62, 81, 82, 83, 85] постановка задачі,  аналітичні перетворення та результати моделювання; у [63, 64, 66, 68, 69, 87, 88, 89, 91, 92, 93, 96, 100] постановка задачі та стратегії її розв’язку, узагальнення результатів; у [65, 90] постановка задачі,  розв’язок рівняння чисельним методом, на основі якого одержано регулювальну характеристику; у [72] постановка задачі та розробка алгоритму функціонування, [67, 70, 86, 94] концепція та методи підтримання потужності лампи, аналітичні перетворення; у [148]  принцип побудови, схемні рішення  та алгоритм роботи системи; у [98, 99, 102] постановка задачі.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на міжнародній науково-технічній конференції “Фізичні і технічні проблеми світлотехніки і електроенергетики” (Харків, 2003), на ІІ, ІІІ та IV міжнародних конференціях «Світлотехніка й електротехніка: історія, проблеми й перспективи» (Тернопіль, 2005, 2008 та 2012), на І та ІІ міжнародних науково-технічних конференціях “Моделирование в электротехнике и светотехнике” МЭЭС’05” (Київ, 2005) та  МЭЭС’07 (Київ, 2007), на ІІІ міжнародній науково-технічній конференції «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах»  (Луцьк,  2010), ІV міжнародній науково-технічній конференції «Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій» (Тернопіль,   2010),  X мiжнародній конференцiї "Контроль i управлiння в складних системах (КУСС-2010)" (Вінниця, 2010), IV міжнародній науково-технічноій конференції «Сучасні проблеми світлотехніки та електроенергетики» (Харків, 2011), на наукових конференціях Тернопільського державного технічного університету ім. Івана Пулюя (2001, 2003-2011 рр.).
Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 61 наукова праця (28 без співавторів); із них 23 - у фахових наукових виданнях (12 без співавторів),  32 – матеріали наукових конференцій, 5 – патенти України (4 без співавторів).


Структура і обсяг дисертації.  Дисертація складається із вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел із 316 найменувань, містить 181 рисунок, 5 таблиць, 8 додатків. Повний обсяг дисертації складає 353 сторінки, основний зміст викладено на 292 сторінках.

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну проблему розвитку теоретичних засад та практичних підходів створення енергоефективних  та ресурсоекономних електротехнічних систем високочастотного живлення і керування для розрядних джерел світла, які забезпечують високу якість електричної енергії та регламентовані режими роботи розрядних джерел світла і керування їх потужністю. При цьому отримано такі наукові та прикладні результати. 

1. Розроблено нові однокаскадні електротехнічні системи високочастотного живлення і керування для розрядних джерел світла, які забезпечують високу якість споживаної електроенергії та електрофізичні умови функціонування джерел світла шляхом об’єднання в одному каскаді двох напівкаскадів - вузлів, які працюють синхронно, а саме, резонансного інвертора напруги та коректора коефіцієнта потужності, побудованого на базі знижувального, підвищувального або підвищувально-знижувального перетворювачів напруги. Проаналізовано умови узгодженої енергоефективної роботи цих напівкаскадів. За рахунок такого об’єднання досягнуто економії електронних компонентів та зменшення вартісних показники таких систем орієнтовно до 15%.

2. Обгрунтовано метод побудови енергоефективних  та ресурсоекономних електротехнічних систем високочастотного живлення мультилампових світильників, у яких поєднано дискретне регулювання  потужності шляхом комутації окремих ламп та її неперервного регулювання в межах міжкомутаційних інтервалів потужності, що дало змогу підвищити коефіцієнт корисної дії таких систем (майже у 2 рази для 4-лапового світильника при мінімальному рівні його потужності).
3. Розроблено та проаналізовано однокаскадні структури електротехнічних систем високочастотного живлення розрядних  джерел світла високого тиску низькочастотними імпульсами струму, які формуються високочастотними перетворювачами напруги, чим досягнуто блокування шкідливого явища акустичного резонансу в таких джерелах світла, високого рівня електромагнітної сумісності та зменшення вартості таких систем.
4. Узагальнено метод побудови електротехнічних систем високочастотного живлення і керування  для розрядних джерел світла великої потужності шляхом паралельного підключення довільної кількості резонансних інверторних секцій напруги до розрядного джерела світла з фазовим  регулюванням його потужності, що дає змогу зняти обмеження на максимальну вихідну потужність електротехнічної системи високочастотного живлення, зумовлене максимально допустимою потужністю силових компонентів системи.
5. Запропоновано математичні та імітаційні моделі розрядних ламп при їх високочастотному живленні, параметри яких визначаються за лінеаризованою або нелінійною статичною і нелінійними динамічними вольт-амперними характеристиками розрядних джерел світла, які використовуються як навантаження системи високочастотного живлення. Моделі дають змогу проводити аналіз роботи системи, отримувати та оцінювати характеристики комплекту «система високочастотного живлення і керування – розрядна лампа». При забезпеченні високого ступеня адекватності імітаційного моделюваня вони покращують збіжність його результатів та зменшують час моделювання майже у 5 разів. 
6. Удосконалено модель розрядної лампи як об’єкта керування, подану у вигляді виразу для комплексного диференціального модуляційного опору, яка більше ніж втричі зменшує похибку моделювання модуля та суттєво покращує достовірність моделювання фази низькочастотних обвідних напруги та струму високочастотного живлення лампи у порівнянні із відомими моделями. 
7. Розроблено математичні моделі вихідних каскадів електротехнічних систем високочастотного живлення у вигляді аналітичних співвідношень між напругами, струмами та потужностями лампи та параметрами каскадів з врахуванням суттєвої нелінійності статичної вольт-амперної характеристики розрядної лампи, що дало змогу проводити аналіз роботи системи у широкому діапазоні робочих потужностей (від 1% до 100% відносно номінального значення).

8. Одержано регулювальні характеристики систем високочастотного живлення при зміні потужності розрядного джерела світла у широких межах із врахуванням нелінійності його статичної вольт-амперної характеристики та на основі цих характеристик виконано порівняльний аналіз частотного, фазового, амплітудного та широтно-імпульсного методів регулювання потужності розрядних джерел світла. Показано переваги та недоліки цих методів регулювання та розроблено рекомендації щодо їх використання у таких електротехнічних системах.

9. Розроблено параметричний метод стабілізації потужності розрядних джерел світла високого тиску в області допустимих значень при зміні їх опору впродовж регламентованого терміну експлуатації, який базується на резонансних властивостях коливального контура інвертора напруги і реалізований у електротехнічній системі високочастотного живлення, побудованій за розімкненою структурою. Обгрунтовано умови, яким повинні задовольняти параметри коливального контура, за яких він працює у режимі джерела потужності. Досягнуто мінімальної зміни потужності лампи у 6% при зміні її опору на 100% в процесі експлуатації.
10. Запропоновано спосіб керування мостовим резонансним інвертором напруги, об’єднаним в одному каскаді з коректором коефіцієнта потужності, який дає змогу узгоджено регулювати потужність в навантаженні та дозу енергії, яка відбирається за один період роботи  від мережі, що усуває проблему перенапруг у компонентах такого комплексного каскаду.

11. Отримані у дисертаційній роботі наукові результати впроваджено у процес розробки електротехнічних систем високочастотного живлення в Тернопільських ТОВ «ОСП Корпорація Ватра» та ТОВ ТКБР «Стріла», Запорізькому ПАТ «Світлотехніка», Львівському ПАТ «Іскра»,  а також у навчальний процес підготовки фахівців відповідних спеціальностей  у Тернопільському національному технічному університеті імені Івана Пулюя.
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