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2. Источники питания разрядных ламп.

2.1. Источники питания разрядных ламп и их сравнительная оценка.

Источники питания разрядных ламп принято называть пускорегулирующими аппаратами (ПРА). Качество освещения, экономичность и продолжительность срока службы ламп в значительной мере зависит от типа ПРА и частоты питающего напряжения. Для зажигания ламп и поддержания рабочего режима используются электромагнитные ПРА, обеспечивающие питание лампы током сетевой частоты, или электронные ПРА (ЭПРА), другое распространенное название которых электронные балласты. 

Когда требуемое напряжение дуги лампы ниже переменного напряжения сети, простейшим балластом является реактор, последовательно включенный с лампой (рис. 2.1). Для зажигания лампы используется устройство зажигания.
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Рис.2.1. Схема электромагнитного ПРА
Проблемы, связанные с электромагнитными ПРА, следующие: мерцание света; нестабильность мощности и светового потока лампы при колебаниях сетевого напряжения; низкий коэффициент мощности; повышенный уровень шума; отсутствие возможности управления светом.

Электромагнитные ПРА из-за своих недостатков не позволяют в полной мере раскрыть все возможности освещения с использованием разрядных ламп. Применение вместо электромагнитных ПРА электронных устраняет указанные недостатки и обеспечивает дополнительные преимущества для потребителя.  

Принцип действия ЭПРА основан на преобразовании тока сетевой частоты или постоянного тока обычно в ток повышенной частоты для питания разрядных ламп. ЭПРА содержит необходимые узлы для поддержания оптимального режима зажигания и работы лампы, а также устройства контроля ее работоспособности и средства защиты от внешних аварийных режимов по сети и нагрузке. Кроме того, ЭПРА имеют возможность работы с устройствами управления светом. 
Преимущества ЭПРА по сравнению с электромагнитными ПРА:

-  мгновенное (без мерцаний и шума) зажигание ламп;

- комфортное  освещение   (приятный    немерцающий   свет    без стробоскопических     эффектов    и   отсутствие шума)   при    работе    в высокочастотном диапазоне;

-  стабильность     освещения     независимо    от    колебаний    сетевого напряжения;

- отсутствие миганий и вспышек неисправных ламп, отключаемых электронной системой контроля неисправностей;

-  высокое     качество     потребляемой       электроэнергии   -    высокий коэффициент    мощности,    близкий    к    единице   благодаря   потреблению синусоидального тока с нулевым фазовым сдвигом;

- уменьшенные масса и габариты благодаря работе на повышенной частоте с высоким к.п.д. и отсутствию необходимости в дополнительном оборудовании для компенсации реактивной мощности и снижения стробоскопического эффекта.
Экономическая эффективность использования ЭПРА заключается в следующем:

- уменьшенное на 10-25 % энергопотребление (при сохранении светового потока) за счет более высокого к.п.д. и повышения светоотдачи лампы на повышенной частоте;

·    увеличенный на 50%  срок службы лампы благодаря щадящему режиму работы и пуска;

·   снижение эксплуатационных расходов за счет сокращения числа заменяемых ламп;

·   дополнительное энергосбережение при управлении мощностью лампы.

Использование системы управления позволяет отключать или переводить на более экономный режим светильники с разрядными лампами в зависимости от условий освещенности, времени суток  или других условий (например, изменение освещения в зависимости от наличия  людей в помещении), а также дает возможность увеличения и уменьшения светового потока по желанию пользователя.


Высокочастотный электронный балласт поддерживает выходные параметры освещения дольше, благодаря тому, что может подавать дополнительное напряжение с целью  продления нормального процесса старения лампы. При питании током повышенной частоты лампы имеют лучшую стабильность дуги и меньшее изнашивание электродов. Поэтому смена ламп требуется не так часто.

Кроме того, ЭПРА конкурентоспособны по стоимости с электромагнитными ПРА, поскольку высокая начальная цена компенсируется увеличением срока службы и стоимостью электроэнергии. 

2.2. Структура источника питания повышенной частоты.
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К источникам питания ламп, как и ко всем устройствам широкого применения, предъявляется ряд жестких экономических требований. При этом на первый план выходит низкая стоимость при высокой надежности, приемлемой экономичности и соблюдении нормативных требований. Это приводит к тому, что конкурентную борьбу выдерживают лишь ЭПРА с предельно простой топологией, соответствующей функциональным требованиям. В результате схемные решения практически всех производителей имеют сходную структуру, которая приведена на рис.2.2. Общим для ЭПРА является наличие входного фильтра (включая фильтр радиопомех), и высокочастотного инвертора. При питании от сети ЭПРА содержит выпрямитель. Высокое качество потребляемой энергии обеспечивается присутствием в структуре корректора коэффициента мощности (ККМ).

Рис.2.2. Функциональная схема ЭПРА.

ЭПРА разрабатываются в настоящее время на ключевых элементах трех типов: биполярные транзисторы, МДП-транзисторы и IGBT (биполярные транзисторы с изолированным затвором). Выбор определяется в основном конъюнктурой, опытом и предпочтениями разработчика. Последние два типа являются удобными для непосредственного управления от специализированных интегральных схем, выпускаемых в увеличивающемся ассортименте ведущими зарубежными фирмами и отечественными предприятиями.

2.3. Корректор коэффициента мощности.

Применение корректора коэффициента мощности вызвано необходимостью      электромагнитной     совместимости   преобразователя   с 

питающей сетью. В таблице 2.1 приведены требования к гармоническому составу потребляемого тока и коэффициенту мощности согласно действующему стандарту IEC 555-2, регламентирующему эти параметры. Для обеспечения этих требований необходимо, чтобы кривая потребляемого из сети тока была близка к синусоидальной.

                                                                                                                           Таблица 2.1

Требования к гармоническому составу потребляемого тока.

n - номер гармоники входного тока
Максимальное значение в % к действующему значению входного тока

2
2

3
30(коэффициент мощности

5
10

7
7

9
5

11 по 39
3

Выполнение ЭПРА по функциональной схеме «выпрямитель – емкостной фильтр – инвертор», не использующей корректор коэффициента мощности, приводит к снижению коэффициента мощности обычно до значений 0,5-0,7 и коэффициента гармоник до 100% и более. В такой схеме ток из сети потребляется только тогда, когда мгновенное значение напряжения сети превышает напряжение на конденсаторе. Это происходит близко к вершине синусоиды напряжения сети и приводит к большим пикам зарядного тока и, соответственно, потребляемого от сети тока. Ток имеют крайне несинусоидальную форму с гармоническими составляющими высокого порядка. 

Улучшение формы тока  может быть достигнуто с помощью схем пассивной или активной коррекции коэффициента мощности. Пассивный корректор обеспечивает более широкую зону потребляемого тока на полупериоде сетевого напряжения. Это может быть получено, например, за счет диодно-конденсаторной зарядной цепи [15], схема подключения которой показана на рис.2.3,а. Потребление тока начинается, когда сетевое напряжение достигает значения равного половине амплитуды. Вид кривой потребляемого тока приведен на рис.2.3,б. Коэффициент мощности в таких схемах достигает значения 0,9 и коэффициент гармоник может составлять до 30%. Однако это несколько ниже требований современных стандартов. Кроме того, коэффициент амплитуды тока лампы (пик фактор) в таких схемах равен примерно 2, что превышает нормативные требования. Напряжение на выходе корректора не стабилизированное, с высоким уровнем пульсаций (см. рис. 2.3,б). Среднее значение напряжения ниже, чем в схеме без корректора.
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Рис.2.3.Схема пассивного ККМ (а)  и осциллограммы  сетевого тока (iс) сетевого (uс) и выходного (u) напряжений (б). 

Активные корректоры коэффициента мощности обычно строятся на основе повышающего импульсного преобразователя (рис.2.4,а). Для управления ККМ применяются специализированные ИС, которые были разработаны для применения в ключевых источниках питания и ЭПРА. Благодаря наличию встроенных функций слежения и защиты они более эффективны, чем пассивные схемы коррекции. Фирмы-разработчики дают рекомендации и предлагают инженерные методики по расчету ККМ [16-18].

Схемы активной коррекции мощности работают на частоте более высокой, чем частота питающей сети. Кривая потребляемого тока формируется с помощью трех датчиков: датчика тока в реакторе (ДТ), датчика нуля тока в реакторе (ДНТ) и датчика выпрямленного напряжения (ДВН). Принцип коррекции заключается в формировании квазисинусоидальной кривой тока в реакторе L путем модуляции проводимости силового ключа VT повышающего преобразователя. Включение транзистора VT осуществляется в момент 
[image: image3.wmf]1

n

t

-

, когда  сигнал на выходе ДНТ снижается до нуля, и выключение - в момент 
[image: image4.wmf]n

t

 при сравнении сигнала на выходе ДТ с сигналом пропорциональным напряжению, снимаемому с ДВН (см. рис. 2.4,б).
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Рис. 2.4. Схема ЭПРА с ККМ  (а) и временные диаграммы работы ККМ (б).

Полезным свойством ККМ является стабилизация напряжения в промежуточной цепи постоянного тока, что позволяет исключить влияние колебаний напряжения сети на режим электропитания лампы. Сигнал обратной связи по напряжению снимается с датчика ДН (см. рис. 2.4,а).

2.4. Инверторы, способы и устройства зажигания ламп.

ЭПРА, как правило, строятся на основе схем транзисторных инверторов напряжения. Обычно используется полумостовая схема. Базовые схемы ЭПРА приведены на рис.2.5,а и рис.2.6,а. Инвертор является генератором переменного напряжения. Формирование ВАХ ЭПРА осуществляется при помощи реактивного балласта в цепи переменного тока инвертора. В ЭПРА используются два типа балласта: индуктивный (рис.2.5,а), в котором реактор соединен последовательно с лампой, и индуктивно-емкостной (рис.2.6,а), отличающийся от первого тем, что параллельно лампе подключен конденсатор. 
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Рис.2.5. Схема ЭПРА с индуктивным балластом (а) и 

временные диаграммы (б).
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Рис.2.6. Схема ЭПРА с индуктивно-емкостным балластом (а) и  временные диаграммы (б).
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Рис.2.6. Окончание. См. стр.22.

Работа схем инверторов в квазиустановившихся режимах иллюстрируется осциллограммами, приведенными на рис.2.5,б и на рис.2.6,б.

Схемы рис.2.5,а, рис.2.6,а содержат два разделительных конденсатора (СР1,СР2) равной емкости, соединенных последовательно между шинами питания. Цепь нагрузки подключена к общей точке соединения разделительных конденсаторов. Применяются также схемы с одним разделительным конденсатором, включенным в цепь нагрузки, а сама цепь соединена с одной из шин питания. Отличия проявляются в форме и частоте тока, потребляемого инвертором. В схеме с одним разделительным конденсатором на одном из полупериодов отсутствует потребление тока от источника постоянного напряжения. В инверторах по схемам рис.2.5,а и рис.2.6,а равный ток потребляется на обоих полупериодах.

При использовании индуктивно-емкостного балласта зажигание лампы производится повышенным напряжением, образующимся на конденсаторе, при работе на частоте близкой к частоте резонанса. ЭПРА с индуктивным балластом снабжены импульсным устройством зажигания (УЗ). Один из вариантов УЗ изображен на схеме рис.2.7.
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Рис.2.7. ЭПРА с устройством зажигания лампы.

УЗ содержит накопительный конденсатор Cз, который заряжается через резистор Rз от шины питания инвертора.  Конденсатор разряжается через ключевой элемент VS1 на дополнительную обмотку реактора L. Формирующийся на силовой обмотке реактора высоковольтный импульс напряжения прикладывается к электродам лампы. Соотношение витков силовой и дополнительной обмоток выбирается таким образом, чтобы обеспечить надежное зажигание. После зажигания лампы процесс формирования импульсов зажигания прекращается. 

Для снижения уровня генерируемых радиопомех и уменьшения потерь мощности в силовом транзисторе на этапе выключения часто используют демпфирующий конденсатор Сснаб (снаббер), включаемый обычно параллельно одному из силовых транзисторов, как это показано на рис. 2.7. После запирания силового транзистора VT1 ток реактора L протекает через конденсатор Сснаб. Конденсатор заряжается до напряжения питания U,  отпирается диод транзистора VT2, замыкая на себя ток реактора. Напряжение на конденсаторе фиксируется на уровне напряжения питания. При запирании VT2, ток реактора также замыкается через демпфирующий конденсатор, но уже разряжая его. Разряд заканчивается включением диода транзистора VT1. Напряжение на конденсаторе изменяется практически линейно, а скорость изменения напряжения зависит от емкости демпфирующего конденсатора и амплитуды тока реактора. Уменьшение скорости изменения напряжения на транзисторе на этапе запирания ведет к снижению потерь мощности в этом режиме. К моменту полного запирания транзистора напряжение на нем значительно ниже, чем напряжение питания инвертора.

При выборе конденсатора 
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 учитываются время задержки (tDT) между отпирающими сигналами транзисторов инвертора и минимально возможная амплитуда тока реактора 
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Неправильный выбор конденсатора может привести к дополнительным потерям мощности в транзисторах на этапе включения. 
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