Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomkityPolitechniki Gdaskiej Nr 19

Xl Sem[narium
ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE 2003
Oddziat Gdaski PTETIS

ANALIZA HARMONICZNA PR ADU
W INSTALACJI Z LAMPAMI METALOHALOGENKOWYMI

Stanistaw CZAPP

Politechnika Gdaska, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gsla
tel.: (58) 347 1398 fax: (58) 347 18 02 meai: sczapp@ely.pg.gda.pl

Projektupc instalacs elektryczm zawierajca lampy metalohalogenkowe najeuwzgkdni¢
specyfilke tych odbiornikdw energii, a przede wszystkim zmaczawarté¢ wyzszych harmo-
nicznych w pobieranym pdzie. Odksztatcenia pdu wptywah na dobdér zabezpieazeprze-
kroju przewodow i transformatora zasileggo. W referacie przedstawiono analfmrmo-
niczmp pradu pobieranego przez lampy metalohalogenkowe oma@wiono wplyw stopnia
odksztatcenia na dobor elementéw instalacji zasitgj

1. WSTEP

Przy zasilaniu lamp metalohalogenkowych raj@m sinusoidalnym w ich obwodzie
ptynie pad o znacznym odksztatceniu.aBirten mae wywoltywa w sieci odksztalcenia
napkcia zasilaacego, co wptywa niekorzystnie na pozostate odbkbrrasilane z tej sieci
[1]. Przeplyw padu o znacznej zawaro wyzszych harmonicznych powoduje dodatkowe
straty mocy w przewodach zasileych, w rozdzielnicach z aparaqurabezpieczaga oraz
transformatorze zasilggym. W konsekwencji naky zredukowa ich obcizalncs¢ diugo-
trwaly. Z tych powoddéw wzna jest analiza harmonicznaa@u pobieranego przez lampy
metalohalogenkowe, na podstawie, ktorejzne sformutowdé zalecenia pomocne przy
projektowaniu instalacji @ietleniowej z lampami metalohalogenkowymi.

2.CHARAKTERYSTYKA LAMP METALOHALOGENKOWYCH

Lampy metalohalogenkowe naledo grupy lamp kciowych wysokopgznych. Do
przestrzeni wytadowania elektrycznego w parzei mvprowadzono pary innych metali, aby
wzbudz@ atomy tych metali i wykorzystywa ich wyzsze przejcia energetyczne.
W konsekwencji w stosunku do zwyktych lampcibwych wysokopgznych lampy meta-
lohalogenkowe charakteryzugic znacznie bogatszym widmem orazzes, skutecznécia
swietlna. Przecgtna skuteczn@ $wietina lamp metalohalogenkowych to okoto 100 Im/W
(wysoka - 140 Im/W), podczas gdy skutecgnéwietina tradycyjnych lamp ¢tiowych
wysokopeznych raczej nie przekracza 60 Im/W. Charakterystylazrodta swiatta oraz
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uktadu stabilizacyjno-zaptonowego jest nieliniowdgc prad pobierany przez lampjest
silnie odksztatcony, co nie stwarzé rézne komplikacje w instalacji zasitajej. Harmo-
niczne podzielne przez 3 sumugic w przewodzie neutralnym (ochronno-neutralnym)
i moze ptyra¢ w nim prd 0 znacznej warkgi, mimo symetrycznego rozmieszczenia lamp.

3. ANALIZA HARMONICZNA PR ADU POBIERANEGO PRZEZ LAMPY
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Pomiarom poddano trzy jednakowe lampy o mocy 40pdczone w uktad 3-fazowy
symetryczny [2]. Analizowano przebiegagu kazdej z lamp oraz pdu w przewodzie neu-
tralnym N. Do pomiaréw iyto analizatora harmonicznych Harmonalyzer typu 2080
firmy Amprobe Instrument wraz ze specjalistycznypnogramowaniem komputerowym.
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CURBENMNT EYEM HARMONMICS CURRBRENT TOTALS

H % BMS Angle H % RM5 Angle Total 2,17 img
Peak 6,06

1 100.0 1,99 +0 2 1.4 0,03 -118 Average 1.82

3 18.0 0.36 -89 4 0.4 001 +165 DC Comp 0.03

5 4.7 003 +117 6 0.3 0,01 -¥7 Crest Factor 2,79

7 19.9 0.40 +35 8 0.5 0.01 -99 Form Factor 1,19

9 13.1 026 -115 10 0.4 0.0 +17 Fund Freq 49.99 Hz
1 11.5 023 +115 12 0,5 om -132

13 15.6 0,3 +72 14 0,7 0,01 +132 Fundamental 1,99 mms
15 8.7 017 -164 16 0.9 0.02 +56 Harmonics 0.86 rms
17 13.8 028 +177 18 0.7 0.01 +90 THD Percent 429%
19 7.5 015 +161 20 1.4 0,03 +58 K Fctr 26.57

21 10,9 0,22 116 22 0.7 0.01 -3

23 7.6 0,15 -88 24 03 0,01 +12

25 5.1 010 +138 26 0.8 0.02 -73

27 41 008 +127 28 0.5 oM -127

29 0.8 002 +117 30 0.7 0,01 +6

Ell 21 0.04 +70 Even 29 0.06
Tripln 26,6 0,53
0dd 428 0.95
THD 42,9 0,86

Rys. 1. Analiza harmonicznagaiu pobieranego przez pojedyndamp: metalohalogenkowv
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Przedstawiono reprezentatywne przebiegdprmprzy zasilaniu lamp naggiem 230 V,

0 stopniu odksztatcenia THD =2,5%. Stopié odksztalcenia nagtia mazna ocent jako
bardzo malty, jéi chodzi o obiekty zasilane z sieci miejskie;.

Przebiegi na rysunku 1 wykazupe pad pobierany przez lampy jest silnie odksztat-
cony. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw ina stwierdz, ze stopié odksztalcenia
pradu THD osiga wartdci z przedziatu 3954%; parametr ten zmieniagdosowo, podob-
nie jak i wartd¢ skuteczna pobieranegoadu. Przebieg pdu pojedynczej lampy jest
silnie ,wyostrzony”, charakteryzujeesduzym wspotczynnikiem szczytuyndyflims= 2,5-3,1,
zamiast 1,41, jak w przypadku przebiegu sinusogtpdn Jest to wane spostrzeenie, gdy
przy zabezpieczaniu obwodu wkitadkami bezpiecznikoiwogtoby dochodZido zadzia-
tania na pozér dobrze dobranej wktadki. Zalecaveiec dobranie bezpiecznika o stofie
wiekszego i raczej o charakterystyce zwtocznej. Zwisicdez uwag;, ze mog wWyskpo-
wat wigcej niz dwa przejcia przez zero pdu odksztalconego w czasie jednego okresu
harmonicznej podstawowej (20 ms).
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CURRENT 0DD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
H % RMS Angle H % RMS Angle Total 1.44 s
Peak 3.75
1 100.0 0,44 +0 2 3.1 001 447 Average 1.09
3 2508 1,11 51 4 09 000  +45 DC Comp 0.01
5 45 002 -9 6 2.1 001 +36 Crest Factor 2,60
7 92 0,04 7 8 07 0.00 -6 Form Facter 1,32
9 1471 065  +54 10 27 0.01 -37 Fund Freq  50.01 Hz
11 17.9 008  +141 12 0.4 000 -167
13 23.6 010 -178 14 4.7 0.02 +73 Fundamental 0.44 rms
15 485 021 +153 16 1.9 001 +178 Harmonics 1.37 ms
17 16.1 007 9 18 33 001 179 THD Percent 309.7%
19 456 020 144 20 58 003 86 K Fetr 69,13
21 48.4 0.21 -40 22 7.4 003 -108
23 252 011 +28 24 30 001 -148
25 14.3 006 59 26 8.1 004 +125
27 276 012 +114 28 6.1 003 -143
29 296 013 -159 30 7.0 003 172
3 235 010 -136 Even 17.7 0.08
Tripin 300,2 1.33
0dd 309.2 137
THD 32097 137

Rys. 2. Analiza harmonicznagolu ptymcego w przewodzie neutralnym obwodu 3-fazowegoagbci
zonego symetrycznie trzema lampami metalohalogenkayy lampa/faz)
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W pradzie plymcym w przewodzie neutralnym obwodu tréjfazowego sirgtznie
obciazonego (rys. 2), domingj harmoniczne nieparzyste podzielne przez 3 (tr)plen
zwlaszcza 3. harmoniczna. Stapiedksztalcenia pdu THD jest redu 300 %. Mimo sy-
metrycznego obgrenia pad w przewodzie neutralnym agia niemal 70 % warfgi pradu
w przewodach fazowych.

4. ANALIZA HARMONICZNA PR ADU W OBIEKCIE ZAWIERAJ ACYM DUZA
LICZB E LAMP

Odksztalcenie pdu pobieranego przez grufamp metalohalogenkowych (okoto 90
lamp o mocy 400 W) jest znacznieck§ze nk w warunkach laboratoryjnych (rys. 3).
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Przebieg mdu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowadpr
Zawartg¢ harmonicznych ~ Zawartg¢ harmonicznych
nieparzystych parzystych
CURRENT 0DD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
H 4 RMS Angle H 4 BRMS Angle Total 92.40 rms
Peak 204,58
1 1000 38.36 +0 2 0.5 0.20 -138 Average F7.03
3 246 9,45 +13 4 01 0.05% -26 DC Comp 0,05
5 595 2284  +152 6 0.6 0.24  +36 Crest Factor 2,21
7 2087 8007  -66 8 1.0 0.37  -116 Form Factor 1,20
9 12 047 +165 10 0.2 0.07 -163 Fund Freq  50.00 Hz
11 12,4 475 412 12 0.4 015 -138
13 10.8 416 +178 14 05 021 +72 Fundamental 3836 rms
15 1.8 0,70 -110 16 0.3 01z +61 Harmonics 84.07 rms
17 36 1,38 -34 18 0.4 015  +42 THD Percent 219,2%
19 15 058 +106 20 0.3 013 +141 K Fetr 39.46
21 15 05 -8 22 0.3 013 +71
23 22 083 -100 24 0.6 023  +79
25 0.9 033  +89 26 0 0
27 0.8 0.30 -50 28 0.2 0,07 +137
29 11 041 -2 30 0.4 0,16 +142
31 0.9 033 +100 Even 1.8 0.68
Tripn 248 9,52
0dd 2191 84.06
THD 2192 84.07

Rys. 3. Analiza harmonicznagaiu pobieranego przez grufamp metalohalogenkowych

Stopier odksztalcenia pdu THD w przewodach fazowych instalacji badanegeldb
osihga poziom 76220% w poréwnaniu z waroia 39-54% zmierzoa w laboratorium.
Zwraca uwag niemal trzykrotnie wiksza warté¢ skuteczna pdu — 92,4 A w stosunku do
pradu harmonicznej podstawowej — 38,36 A. Ma to igatnaczenie praktyczne przy wyzna-
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czaniu padu znamionowego zabezpiedzgdyz na podstawie danych producenta, ktory po-
daje moc czyrmlampy oraz pid znamionowy bdacy w zasadzie pdem pierwszej harmo-
nicznej, mana by wysua¢ mylne wnioski, co do spodziewanego szczytowegdypobci-
zenia obwodu z gruplamp.

Znaczny stopik odksztatcenia pdu wplywa teé na dobdr transformatora zasitzggo
obiekt z dua liczba lamp. Przy diym odksztalceniu natg znacznie skorygoweadopuszczalne
obchzenie transformatora, aby uninjego przecizenia cieplnego. Przy zaieniu,ze wspot-
czynnik THD plyracego padu jest redu 150 — 200 % nie by wymagana redukcja pobiera-
nej mocy do poziomu 0,4 wasth znamionowej mocy transformatora tzze, transformator
0 mocy 630 kVA mana obcizyé¢ co najwyej moe okoto 250 kVA.
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Przebieg pdu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowslpr
Zawartg¢ harmonicznych Zawartg¢ harmonicznych
nieparzystych parzystych
CURRENT ODD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
H b4 RMS Angle H % RMS Angle Total 176.44 rms
Peak 303,62
1 100.0 33,12 +0 2 26 085 -109 Average 152,60
3 4391 145,42 +13 4 1.4 0.47 -76 DC Comp 0.09
5 1478 4894 117 6 46 1,53 +178 Crest Factor 1,72
7 2428 8040 +20 8 0.4 015 -0 Form Factor 1,16
9 105 3.48 -8 10 05 018  +56 Fund Freq  118.8 Hz
11 8.6 2.86 -94 12 1.2 039 68
13 4.0 1.34 +151 14 0.4 0.14 -3 Fundamental 33.12 rms
15 0.9 0,30 137 16 0.6 0,13 +71 Harmonics 173.30 rms
17 0.8 0,26 122 18 0.9 0,30 -1 THD Percent 523.3%
19 0.5 017 21 20 0.2 007 -89 K Fctr 18.34
21 0.5 017 141 22 0.3 003  +93
23 0.9 030 +18 24 07 0.23 94
25 0.8 025 99 26 0.6 0.20 39
27 0.3 003 -89 28 1.0 0.32 29
29 1. 0,32 +44 30 0.7 0,23 +67
31 0.7 023 +142 Even 6,0 1,97
Tripin 4393 14547
0Odd 5232 17329

THD 5233 173.30

Rys. 4. Analiza harmonicznagoiu ptyracego w przewodzie neutralnym obwodéweetleniowego
zawierajcego dua liczbe lamp wytadowczych

Analiza harmoniczna pdu w przewodzie neutralnym obiektu zawiaecgigo dua
liczba lamp metalohalogenkowych wykazata (rys.z&)stopié odksztatcenia osyja war-
tos¢ ok. 500%. Na podstawie analizy sma rownie stwierdzé, ze pad w przewodzie
neutralnym ma veksz wartc¢ niz prad w przewodach fazowych nawet przy niewielkigj
asymetrii obcizenia. Warté¢ skuteczna tego pu wynosi 170 A podczas gdy wadéo
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skuteczna pidu w przewodach fazowych to okoto 90 A co ma igtatnaczenie przy dobo-
rze przekrojuzyty neutralnej czy ochronno-neutralnej. Przekr@gwodu neutralnego czy
ochronno-neutralnego w instalacjackwetleniowych z lampami metalohalogenkowymi
w zadnym wypadku nie mie by mniejszy ni przekréj przewodoéw fazowych, zaleca si
nawet dob6r przekroju o jeden stapigiekszego.

5. WNIOSKI

Projektupc instalact elektryczrm zawierajica duza liczbe lamp metalohalogenko-
wych naley uwzgkdni¢ specyficzne problemy zasilania odbiornikéw nieimych. Nale-
zatoby zwtaszcza zbadaspodziewany stopieodksztatcenia pdu i spodziewany stopie
odksztatcenia nagtia, a nasjpnie podj¢ decyzg o ich akceptacji 40z o sposobach ich
ograniczenia. Rozwg¢ mozliwosé zasilania odbiornikéw nieliniowych i odbiornikéw
wrazliwych na odksztalcenie nagia, jak np. uktady sterowania, komputery, itp. & o
dzielnych transformatoréw. Nade zredukowd podamn przez producenta moc transforma-
tora zasilajcego oraz dobietaprzekréj przewoddw, zwilaszcza neutralnego (ochwenn
neutralnego) z nakgta uwag, gdyz jak wynika z przeprowadzonej analizy przewéd neu-
tralny jest obcizony w warunkach normalnegaytkowania pgdem o wartéci poréwny-
walnej z padem w przewodach fazowych, a niekiedy nawetoduigkszym.
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THE CURRENT HARMONICS ANALYSIS
IN INSTALLATION WITH METAL HALIDE LAMPS

An instalation design with metal halide lamps regsiispecial study of the current har-
monics components. Special attention must be gfeethe selection of the overcurrent
protective devices and cables. This paper descidibebarmonics analysis of the metal
halide lamps current. The influence of the curdistortion on the selection of the installa-
tion components is also presented.
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