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СОВМЕСТНАЯ РАБОТА УСТАНОВОК С 
ИНФРАКРАСНЫМИ ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ И ИСТОЧНИКАМИ СВЕТА 
В РЕЖИМЕ С ПИТАНИЕМ ТОКОМ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

Птицын Д.В., Птицына Е.В.
Россия, г. Омск, ОмГТУ
 Кувалдин А.Б.
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Исследована совместная работа установок с темными  инфракрасными излучателями и источниками света при различных электрических режимах для получения положительных технологических и энергетических  эффектов
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Актуальность. Силовая и осветительная нагрузка цеха получает питание от шин низкого напряжения трансформаторов цеховых подстанций. Электрические печи сопротивления являются «спокойной» нагрузкой. При включениях и переключениях в силовых цепях, связанных с изменением вводимой в печь мощности,  возникают переходные процессы. Появление возмущений учитывают, если требуеся высокая точность поддержания температуры в печи, или отклонения напряжения в узле нагрузки влияют на производительность печи. Однако в литературе отсутствуют данные по исследованию  установившиеся режимов после коммутации в сети и их влияние на режимы работы силовой и осветительной нагрузки, электротехнологических установок с питанием током сложной формы  (ТСФ). В [1,2] доказана возможность повышения эффективности светлых и темных инфракрасных  (ИК)-излучателей в  режиме с питанием ТСФ. В  настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований режимов работы источников света и установок с темными  ИК- излучателями при питании ТСФ.
Целью работы являются исследования электрических режимов источников света и установок с темными ИК- излучателями в установившихся режимах после коммутации в  сети  для разработки рекомендаций по выбору  эффективных режимов работы смешанной нагрузки с питанием ТСФ.    
Опыты выполнены в сравнении двух электрических режимов: обычного с питанием переменным током частотой 50 Гц, нового с питанием ТСФ  без постоянной составляющей. В обычном режиме питание нагрузки реализовано от однофазного трансформатора 220/130 В.  В новом режиме  с питанием ТСФ без постоянной составляющей  дополнительно включали нелинейную индуктивность для изменения формы тока (напряжения). 
В качестве объекта исследования использован темный ИК-излучатель  -  серий ИКН фирмы «НОМАКОН» типа ИКН-203-0,1/230-2  мощностью 100 Вт с плоской излучающей поверхностью 60х60 мм [1,2] из высокоглиноземистых шамотов. Излучатели выпускаются со встроенным датчиком температуры излучающей поверхности ТХА – это хромель-алюмелевый преобразователь типа «К»  (NiCr – NiAl) с контактными выводами. В качестве источников света выбраны: 1) светодиодный излучатель типа LEO мощностью 50 Вт и 2) энергосберегающая лампа LUXRAU мощностью 20  Вт. 
Приборы. Для исследования электрических параметров темного ИК-излучателя использовали   анализатор качества электрической энергии типа ANALYST 2060. Для измерения спектра излучения источников света использовали - высокочувствительный оптоволоконный спектрометр с ультранизким рассеянием света AvaSpec-ULS 2048-USB2, в комплекте которого предусмотрено универсальное программное обеспечение AvaSoft-ALL ( AVANTES). Для измерения температуры - тепловизор типа Testo 885-2, серийный номер № 2358782, объектив стандартный 300, тип детектора – 3200х240 пикс., температурная чувствительность < 30 Мк, спектральный диапазон – 8-14, температурный диапазон – -20°C +100°C (0°C +350°), измерение высоких температур  –  +350,  погрешность – ±2°C (±2%), таймер, амперметр и вольтметр. При выполнении экспериментальных исследований измеряли тепловое поле темного ИК-излучателя   для исследуемых электрических режимов. По результатам исследований получены файлы радиометрических термограмм, обработанные с использованием специального программного обеспечения, входящего в комплект  портативного тепловизора Testo 885-2. При этом тепловизор визуализировал  ИК-излучение  (мощность излучения) от каждой точки ИК-излучателя  и бесконтактно измерял температуру его поверхности, то есть пересчитывал мощность излучения в температуру поверхности излучателя.  
В табл. 1 и 2 представлены результаты экспериментальных исследований влияния электрических режимов с питанием ТСФ на энергетические  параметры светодиодного излучателя  и энергосберегающей лампы в обычном и новом режимах работы. На рис. 1, рис. 2 даны спектры энергосберегающей лампы LUXRAY 20 Вт для обычного и нового электрического режимов.

Таблица 1. Показатели работы светодиодной лампы LEO мощностью 50 Вт при 
различных электрических режимах 

	Наименование
электрического
режима
	Мощность из сети
	
Коэффициент мощности
	
Ток лампы,
А 

	
	Активная, Р, кВт
	Реактивная, Q, квар
	Полная, S,  кВА
	
	

	1.Обычный режим: переменный ток, 50Гц
	0,014
	0,096
	0,098
	0,14
	          0,04

	2. Новый режим:
ТСФ без постоянной составляющей 
	0,014

	0,048
	0,050
	0,28
	0,04



Таблица 2. Показатели работы энергосберегающей лампы LUXRAY мощностью 20 Вт при  различных электрических режимах 
	Наименование
электрического
режима
	Мощность из сети
	
Коэффициент мощности
	
Ток
лампы, А 

	
	Активная, Р, кВт
	Реактивная, Q, квар
	Полная, S,  кВА
	
	

	1.Обычный режим: переменный ток, 50Гц
	0,035
	0,176
	0,180
	0,19
	          0,1

	2. Новый режим:
ТСФ без постоянной составляющей 
	0,012

	0,016
	0,020
	0,60
	0,1



Экспериментально подтверждено, повышение энергоэффективности светодиодных  и энергосберегающих ламп  при питании ТСФ при тех же значениях создаваемой освещенности, светового потока, цветовой температуры. Так, для светодиодной и энергосберегающей лампы в новых режимах с питанием ТСФ  без постоянной составляющей снижается мощность, потребляемая из сети, и возрастает значение коэффициента мощности соответственно с 0,140  до 0,28  (табл.1), с 0,19 до 0,60  (табл. 2). Для энергосберегающей лампы в обычном режиме интенсивность спектральных линий составила при длине волны 430 нм -38000,  при 550 нм - 50000, при 620 нм- 51000 и соответственно в новом режиме : при длине волны 430 нм – 36000, при 550 нм – 52000, при 620 нм – 52000. Одинаковая интенсивность излучения спектральных линий энергосберегающей лампы при питании ТСФ обеспечивается при более высоком значении коэффициента мощности.
В табл. 3 представлены результаты исследований обычного и нового с питанием ТСФ режимов работы смешанной нагрузки в узле питания: энергосберегающей лампы 20 Вт и темного ИК-излучателя НОМАКОН мощностью 100 Вт. На рис. 3, 4 даны окна термограмм для обычного  и нового  режима с питанием ТСФ при подключении к узлу питания смешанной нагрузки. В опытах имела место одинаковая скорость подъема температуры  для инфракрасного темного излучателя в сравниваемых режимах, и значения цветовой температуры для энергосберегающей лампы. Установлено, при подключении смешанной  нагрузки к узлу питания в новом режиме с питанием ТСФ  энергетические показатели изменяются: значение величины коэффициента мощности смешанной нагрузки увеличилось  с 0,46 до 0,93.


[image: ]

Рис. 1. Окно спектра  излучения энергосберегающей лампы LUXRAY 20 Вт в обычном режиме частота 50 Гц

В табл. 4 даны составляющие мощности, потребляемой из сети,  и значения величины коэффициента мощности для нового электрического режима с питанием ТСФ без постоянной составляющей в узле питания смешанной нагрузки: а) включены энергосберегающая лампа 20 Вт и темный ИК-излучатель НОМАКОН мощностью 100 Вт; б) отключен темный ИК-излучатель НОМАКОН и в узле только энергосберегающая лампа.  В табл. 5 представлены значения активной, реактивной, полной мощности, потребляемой из сети,  коэффициента мощности для нового электрического режима с питанием ТСФ без постоянной составляющей при подключении к узлу питания смешанной нагрузки: а) включены энергосберегающая лампа 20 Вт и темной ИК-излучатель  НОМАКОН  мощностью 100 Вт; б) отключена осветительная нагрузка – энергосберегаюшая лампа 20 Вт, подключен темный ИК-излучатель.
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Рис. 2. Окно спектра  излучения энергосберегающей лампы LUXRAY 20 Вт в новом 
режиме с питанием ТСФ без постоянной составляющей

Таблица 3. Показатели работы смешанной нагрузки: энергосберегающей лампы и
 темного ИК-излучателя НОМАКОН при различных электрических режимах 

	Наименование
электрического
режима
	Мощность из сети
	
Коэффициент мощности
	
Ток
в нагрузке, В 

	
	Активная, Р, кВт
	Реактивная, Q, квар
	Полная, S,  кВА
	
	

	1.Обычный режим: переменный ток, 50Гц
	0,047
	0,091
	0,102
	0,46
	         0,30

	2. Новый режим:
ТСФ без постоянной составляющей 
	0,040

	0,016
	0,043
	0,93
	0,30




Таким образом, сравнительный анализ данных табл. 1 – табл. 5 и рис.3 - рис.4 показал,  что изменение параметров смешанной нагрузки в новом режиме обусловлено тем, что электромагнитная составляющая наряду с температурной составляющей влияет на подвижность заряженных частиц. Это повышает эффективность процессов в темных ИК-излучателях и источниках света (с энергосберегающими  и светодиодными лампами). При одинаковой скорости подъема температуры в темном инфракрасном излучателе и цветовой температуре энергосберегающей лампы (рис.3 – рис.4) энергетические показатели изменялись следующим образом: при отключении темного ИК-излучателя или энергосберегающей лампы  изменяются лишь абсолютные значения мощности и коэффициента мощности (подключенная к узлу нагрузка  работает в энергоэффективном режиме)  [4, 5].

Таблица 4. Показатели работы в новом электрическом режиме в узле нагрузки энергосберегающей лампы 20 Вт при включении и отключении темного ИК-излучателя 
НОМАКОН

	Наименование
электрического
режима
	Мощность из сети
	
Коэффициент мощности
	
Ток
в нагрузке, В 

	
	Активная, Р, кВт
	Реактивная, Q, квар
	Полная, S,  кВА
	
	

	1 Новый режим:
ТСФ без постоянной составляющей
	0,040
	0,016
	0,043
	0,93
	 0,30
*работает лампа и ИК-излучатель

	2. Новый режим:
ТСФ без постоянной составляющей 
	0,012

	0,016
	0,020
	0,60
	0,10  *работает только лампа






Таблица 5. Показатели работы  в новом электрическом режиме в узле нагрузки темного ИК- излучателя  НОМАКОН при включении и отключении энергосберегающей лампы 
мощностью 20 Вт  

	Наименование
электрического
режима
	Мощность из сети
	
Коэффициент мощности
	
Ток
в нагрузке, В 

	
	Активная, Р, кВт
	Реактивная, Q, квар
	Полная, S,  кВА
	
	

	1.Новый режим: ТСФ без постоянной составляющей
	0,040
	0,016
	0,043
	0,93
	          0,30

	2. Новый режим: ТСФ без постоянной составляющей

	0,030

	0,016
	0,034
	0,88
	0,2—0,21
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Рис. 3. Окно термограммы  смешанной нагрузки физической модели темного ИК-нагревателя НОМАКОН и энергосберегающей лампы в обычном режиме: переменный ток частота 50 Гц (для лампы температура в точках М1 – 88,3 оС и М2 -  66,7 оС, для ИК-излучателя в точках М3 – 126,3 оС, М4 – 160,9 оС, М5 – 164,4 оС)
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Рис. 4 Окно термограммы  смешанной нагрузки физической модели темного ИК-нагревателя НОМАКОН и энергосберегающей лампы в новом режиме: переменный ток частота 50 Гц (для лампы температура в точках М1 – 77,3 оС и М2 -  58,2 оС, для ИК-излучателя в точках М3 – 156,6 оС, М4 – 163,1 оС, М5 – 170,0 оС)
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MODE CURRENT SUPPLY OF COMPLEX SHAPE

Ptitsyna E.V., Ptitsyn D.V.
Omsk State Technical University, Mira Avenue, 11 building 6, Omsk, 644000, Russia
[bookmark: _GoBack] Kuvaldin A. B.
National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Krasnokazarmennaya Street, 14, Moscow, 111250, Russia

The joint operation of installations with dark infrared emitters and light sources under different electrical conditions for obtaining positive technological and energy effects is investigated
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