[bookmark: _GoBack]УДК 631.192 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

Королева Т.Г., Филатенко М.А.
Россия, г. Орел, Орловский государственный технический 
университет имение И.С. Тургенева

В статье выполненный анализ потребления электрической энергии на нужды освещения в различных странах мира и в различных отраслях экономики подтверждает актуальность экономии электрической энергии в системах освещения. Исследовано влияние отклонения напряжения на величину потребляемой активной мощности и световую отдачу разных типов ламп.  Результаты работы позволяют на практике производить энергоэффективный  выбор  источников света с учетом показателей электропотребления при изменении величины напряжения. 
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Значительным потребителем электрической энергии (ЭЭ) являются осветительные установки. Доля электроэнергии, затрачиваемой в некоторых странах на нужды освещения, может достигать 20 процентов от общего объема производства. Диаграмма потребления осветительными установками ЭЭ от общего объема вырабатываемой энергии в различных странах мира представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 - Диаграмма потребления электрической энергии осветительными установками в различных странах мира
Следует учитывать, что в отдельных секторах экономики расход электроэнергии на освещение может существенно отличаться. Например, доля ЭЭ затрачиваемая на освещение в административных и офисных зданиях составляет  от 30 до 50% от всего объема потребляемой в них электроэнергии. Наиболее весомая часть от общего потребления ЭЭ затрачивается на освещение в промышленности. В некоторых отраслях промышленности доля электроэнергии, идущая на освещение, может достигать 55 %. В жилищном секторе эта доля составляет около 25 % [2].  Анализ потребления электрической энергии на освещение по отдельным категориям потребителей наглядно представлен на рисунке 2.
Учитывая выше сказанное можно утверждать, что осветительные установки представляют важный объект исследования в области экономии энергетических ресурсов, а система освещения имеет значительный потенциал для повышения энергоэффективности и энергосбережения. При этом следует помнить, что решая вопросы экономии электрической энергии нельзя пренебрегать нормативными требованиями, предъявляемыми к осветительным установкам в части обеспечения комфортности и работоспособности пользователей.


Рисунок 2 - Диаграмма потребления электрической энергии на освещение по отдельным категориям потребителей 
Промышленностью выпускаются различные источники света. Одним из основных параметров, характеризующих уровень энергоэффективности  источника света, является светоотдача. Световая отдача (лм/Вт) определяется как отношение светового потока лампы к ее мощности и характеризует экономичность источника света [3]. 
Значения потребляемой мощности, светового потока, световой отдачи в справочной литературе указываются для источников света различного типа, работающих при номинальном напряжении. Однако в сети отклонения напряжения согласно ГОСТу 32144-2013 «допускаются в пределах ±10 % номинального значения в течение 100 % времени интервала в одну неделю» [4]. Следовательно, эксплуатационные характеристики ламп при допустимых отклонениях напряжения будут отличаться от указанных в справочнике. 
Известно, что отклонения напряжения практически не вызывают изменений световой отдачи ламп типа ДРЛ. Для ламп типа ДРИ характерно практически пропорциональное снижение световой отдачи при отрицательных отклонениях напряжения. Наиболее сильно сказываются отклонения напряжения на световую отдачу ламп накаливания (ЛН). При положительных отклонениях напряжения световая отдача ЛН  увеличивается более чем на 20 %, а при отрицательных снижается. При этом надо учитывать, что при эксплуатации ЛН на напряжении выше номинального значительно сокращается и срок их службы. При увеличении напряжения незначительно меняется световая отдача люминесцентных (ЛЛ) и светодиодных ламп.  А при снижении напряжения питания световая отдача у этих ламп увеличивается и, достигая максимума при 80-90% от номинального напряжения, начинает снижаться [3].
Проанализируем как будет изменяться величина потребляемой активной мощности Р осветительными устройствами с разными типами ламп в процентах от номинальной мощности лампы Рном  при изменении напряжения. Такая зависимость называется статической характеристикой электрической нагрузки по напряжению. 
Статическая характеристика для осветительной нагрузки с ЛН описывается уравнением

где m – показатель, характеризующий регулирующий эффект нагрузки освещения. Под регулирующим эффектом нагрузки «понимается изменение потребляемой мощности в процентах при изменении напряжения на 1 %» [5].
Статическая характеристика активной нагрузки с газоразрядными ЛЛ в комплекте с электромагнитными ПРА представляет собой линейную зависимость и изменение электропотребления осветительными установками с ГЛНД и лампами типа ДРИ при отклонении напряжения вычисляется по формуле

где m = 2 – для ЛЛ низкого давления; т = 2,2 – для ламп типа ДРИ.
Изменение потребления активной мощности газоразрядными лампами высокого давления типа ДРЛ с использованием ПРА в процентах в зависимости от величины отклонения напряжения, определяется по формуле 

На рисунке 3 представлены характеристики, отражающие изменение потребления различными источниками света активной мощности при отклонении напряжения питающей сети в пределах нормируемых ГОСТом 32144-2013. 
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Рисунок 3 – Изменения потребления активной мощности различными источниками света при отклонении напряжения питающей сети

Выводы
1. Наиболее значительное изменение потребляемой активной мощности при отклонениях напряжения от номинального характерно для ламп типа ДРИ и ДРЛ. 
2. При увеличении напряжения световая отдача люминесцентных и светодиодных ламп практически не меняется.  А при снижении напряжения на 10-20 % от номинального световая отдача достигает максимального значения. 
3. Результаты проведенного анализа позволяют оценивать  изменения потребления активной мощности и световой отдачи различных типов ламп при допустимых ГОСТом 32144-2013 отклонениях напряжения от номинального значения.
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In the article, the analysis of electric energy consumption for lighting needs in various countries of the world and in various sectors of the economy confirms the relevance of saving electric energy in lighting systems. The influence of voltage deviation on the amount of active power consumed and the light output of different types of lamps is investigated. The results of the work make it possible in practice to make an energy-efficient choice of light sources, taking into account power consumption indicators when the voltage value changes.
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Доля ЭЭ на освещение, %
%	Германия	Франция	Великобритания	Китай	Италия	Россия	Индия	Бразилия	Япония	США	9	11	12	13	13	13	17	17	18	20	промышленность	сельское хозяйство	строительство	транспорт	общественный сектор	жилой сектор	наружное освещение	31.712635435039633	2.2222006861395927	0.23840443471013509	1.755083053902661	30.805535634679121	27.323474114705483	5.941697517105033	
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