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1. BUDOWA LAMP WYtADOWCZYCH | JEJ WPEYW NA PRZEBIEG POBIERANEGO PRADU

1.1. Zrodta $wiatta i uktady stabilizacyjno-zaptonowe

Do najbardziej popularnych i obecnie powszechnie stosowanych wytadowczych zrédet Swiatta mozna

zaliczyé:

e |ampy rteciowe niskoprezne (Swietlowki liniowe, Swietldwki kompaktowe)
lampy rteciowe wysokoprezne
lampy metalohalogenkowe
lampy sodowe wysokoprezne
lampy sodowe niskoprezne
lampy indukcyjne.
Cecha charakterystyczng lamp wytadowczych jest to, ze do prawidfowego dziatania uktadu oproécz zrédta
Swiatfa konieczne jest stosowanie uktadu stabilizacyjno-zapfonowego. Uktad ten ma za zadanie umozliwic
zapfon lampy oraz stabilizowa¢ prad wyftadowania pomiedzy jej elektrodami. W zaleznoSci od typu lampy, do
zapfonu konieczne jest napiecie od kilkuset woltow do kilku kilowoltéw, a w uktadach umozliwiajacych zapton
goracej lampy wysokopreznej po krotkotrwatym zaniku napiecia (oSwietlenie stadionu) wartoS¢ napiecia siega
kilkudziesieciu kilowoltow.

Wytadowanie w lampie charakteryzuje sie opadajaca charakterystyka napieciowo-pradowa. Aby lam-
pa nie ulegfa zniszczeniu, nalezy zastosowac statecznik ograniczajacy prad, ktéry ustala punkt pracy uktadu.
W rozwigzaniach konwencjonalnych stosuje sie statecznik indukcyjny lub pojemnoSciowy. W wiekszosSci lamp
stosuje sie dtawik nieliniowy, ktéry powoduje, ze wspofczynnik mocy ukfadu spada do poziomu 0,5. Poprawe
wspofczynnika mocy uzyskuje sie za pomocg indywidualnej kompensacji mocy biernej, instalujgc w oprawie
kondensator. Wytadowanie w jarzniku mozna odwzorowacé nieliniowa rezystancja. Bioragc pod uwage réwniez
nieliniowos¢ dtawika oraz obecnoS¢ kondensatora, pobierany przez lampe prad jest odksztatcony. Odksztatcenie
pradu moze byc¢ znaczne rowniez w elektronicznych uktadach stabilizacyjno-zapfonowych.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe uktady potaczen lamp wytadowczych. W ukfadach z rysunkow
od la do 1d jarznik jest zasilany napieciem o czestotliwos$ci 50 Hz, a w sktad osprzetu wchodzi dtawik, ukfad
zaptonowy i kondensator kompensacyjny. Rysunek le przedstawia schemat blokowy zasilania Swietlowki ze
statecznikiem elektronicznym. W tym przypadku jarznik jest zasilany napieciem o wysokiej czestotliwosci, rzedu
2550 kHz. Uktad lampy ze statecznikiem elektronicznym jest skomplikowany [19], ale przy zasilaniu napieciem
o podwyzszonej czestotliwosci wzrasta skutecznos$¢ Swietlna lampy [23, 25, 31] oraz mozliwa jest ptynna regu-
lacja strumienia Swietlnego.

Streszczenie

WiekszoS¢ powszechnie stosowanych energoosz-
czednych urzadzen oswietleniowych pobiera prad odksztat-
cony. W niektorych przypadkach odksztatcenie pradu jest
znaczne | moze miec istotny wptyw na dobor zabezpieczen,
przekroju przewodow i transformatora zasilajgcego. W ar-
tykule przedstawiono analize widmowa pradu pobieranego
przez lampy wyfadowcze oraz zasady doboru zabezpieczen
i przekroju przewodéw w instalacjach oswietleniowych.
Zwrocono takze uwage na koniecznosc¢ redukcji mocy, ktéra
mozna dfugotrwale pobierac z transformatora przy odksztat-
conym przebiegu pradu.
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Konstrukcja lampy i zastosowany osprzet wptywa na ksztatt przebiegu pobieranego pradu [6, 8, 9, 13,
30, 33]. Lampy o zblizonych parametrach uzytkowych, jak strumien $wietlny, barwa $wiatta czy oddawanie barw,
moga znacznie roznic sie ksztattem pobieranego pradu.
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Rys. 1. Przyktadowe uktady potaczeri lamp wytadowczych: a) jednosSwietléwkowy z klasycznym uktadem stabilizacyjno-zaptonowym, b) dwuswie-
tiowkowy w ukfadzie antystroboskopowym, c¢) lampy rteciowej wysokopreznej, d) lampy sodowej wysokopreznej, e) schemat blokowy uktadu
zasilania Swietléwki ze statecznikiem elektronicznym [10]; C — kondensator do poprawy wspétczynnika mocy, L — statecznik indukcyjny, Z — za-
ptonnik, UZ — ukiad zaptonowy

1.2. Analiza widmowa pradu pobieranego przez wybrane lampy wytadowcze

Do analizy pradu wybrano nastepujace lampy:

a) Swietlowke kompaktowa ze statecznikiem indukcyjnym

b) Swietldbwke kompaktowa ze statecznikiem elektronicznym

c) lampe rteciowg wysokoprezna

d) lampe indukcyjna

e) lampe sodowa wysokoprezng

f)  lampe sodowa niskoprezna

g) Swietléwke liniowa ze statecznikiem indukcyjnym

h) Swietldwke liniowa ze statecznikiem elektronicznym i regulatorem strumienia Swietlnego
i) lampe metalohalogenkowa.

Analize widmowa pradu lamp wymienionych w podpunktach od a) do f) przeprowadzono dla stanu usta-
lonego, tzn. nagrzana lampa byta zasilana napieciem znamionowym. Wyniki analizy przedstawiono w niniejszym
punkcie artykufu. Analize pradu dla lamp wymienionych w podpunktach od g) do i) oméwiono odrebnie, gdyz
przeprowadzono jg w réznych stanach pracy, tzn. w Swietldowce liniowej ze statecznikiem indukcyjnym prze-
analizowano wptyw stopnia kompensacji mocy biernej na ksztaft pobieranego pradu (punkt 1.3), w $wietléwce
liniowej ze statecznikiem elektronicznym badano wptyw fabrycznego regulatora strumienia Swietlnego (punkt 1.4),
natomiast w lampie metalohalogenkowe] (punkt 2.1) analize rozszerzono o ukfad tréjfazowy, co pozwala na
badanie pradu w przewodzie neutralnym.
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Rys. 2. Analiza pradu pobieranego przez pojedyncza swietléwke kompaktowa ze statecznikiem indukcyjnym (ze wzgledu na zastosowang przektad-
nie przetwornika pomiarowego wartosci pradu i mocy nalezy podzieli¢ przez 10)
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Na rysunku 2 przedstawiono analize pradu pobieranego przez pojedyncza Swietléwke kompaktowa z kla-
sycznym ukfadem stabilizacyjno-zaptonowym. Swietléwka taka zawiera dfawik jako statecznik, ale nie zawiera
kondensora. Wptywa to na wspofczynnik mocy, ktéry wynosi okoto 0,53. Dzieki takiemu uktadowi pobierany
prad jest stosunkowo mato odksztatcony. Oprocz sktadowej podstawowe] w przebiegu dominuje harmoniczna
3., a catkowity stopien odksztatcenia pradu wynosi THD, = 14%.

Zdecydowanie wyzszym odksztatceniem pobieranego pradu charakteryzuje sie Swietlowka kompaktowa
ze statecznikiem elektronicznym. Z punktu widzenia waloréw oSwietleniowych oraz trwafosSci Swietlowka ta jest
rozwigzaniem lepszym od Swietléwki z klasycznym uktadem stabilizacyjno-zaptonowym. Charakteryzuje sie tez
wyzszym wspofczynnikiem mocy.
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Rys. 3. Analiza pradu pobieranego przez pojedyncza swietléwke kompaktowa ze statecznikiem elektronicznym (ze wzgledu na zastosowang prze-
ktadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu i mocy nalezy podzieli¢ przez 10)

Jednakze rozwazajac jej wptyw na instalacje elektryczna, dochodzi sie do wniosku, ze moze ona powodo-
wac wieksze problemy. Zauwaza sie bardzo wysoki stopien odksztafcenia pradu, ktéry wynosi ponad 96%. Duzy
jest udziat harmonicznych nieparzystych rzedu od 3. do 15. Bardzo duzy jest wspofczynnik szczytu osiagajacy
wartosc 2,84, co jest wazng informacja przy doborze urzadzen zabezpieczajacych.
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Rys. 4. Analiza pradu pobieranego przez lampe rteciowg wysokoprezng ze statecznikiem indukcyjnym i kondensatorem

Lampa rteciowa wysokoprezna w uktadzie z dtawikiem i kondensatorem (rys. 4) rowniez pobiera prad
dosc€ silnie odksztatcony. Stopien odksztatcenia wynosi THD, = 34%, a dominujacymi harmonicznymi sa 3., 7
i 11. Mniejszy niz w przypadku Swietldwki kompaktowe] ze statecznikiem elektronicznym jest wspotczynnik
szczytu 1 wynosi 2.

Rys. 5 przedstawia przebieg pradu pobieranego przez lampe indukcyjna. Lampe indukcyjna mozna zaliczy¢
do lamp rteciowych, ale jest to specyficzne zrddto Swiatta o rekordowej trwatoSci (60 000 godzin). Tak wysoka
trwato$¢ lampa zawdziecza konstrukcji bezelektrodowej. Zrédio $wiatta jest zasilane pradem o czestotliwosci
rzedu megahercow, jednakze prad pobierany z sieci nie jest silnie odksztatcony. Stopien odksztatcenia pradu
wynosi THD, = 12%. Zachowany jest bardzo wysoki wsp6tczynnik mocy osiagajacy wartosc 0,98.
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CURRENT WAVEFORM [A] ALL CURRENT HARMONICS in % Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste Wiellkogci charakterystyczne
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Rys. 5. Analiza pradu pobieranego przez lampe indukcyjng (ze wzgledu na zastosowana przekiadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu
i mocy nalezy podzieli¢ przez 10)

W lampie sodowe] wysokopreznej (rys. 6) ksztatt pradu jest podobny do ksztaftu pradu w lampie rteciowe]
wysokopreznej. Podobny jest tez stopien odksztatcenia pradu wynoszacy THD, = 36%. Nieco inny jest jednak
udziat poszczegdlnych wyzszych harmonicznych. Tu dominujg harmoniczne 3., 7 i 9.
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Rys. 6. Analiza pradu pobieranego przez lampe sodowag wysokoprezna

Nieduzym odksztatceniem pobieranego pradu charakteryzuje sie lampa sodowa niskoprezna (rys. 7). Sto-
pien odksztatcenia pradu wynosi THD, = 8%, a wspdfczynnik szczytu niewiele przekracza wartos¢ 1,41, jak dla
przebiegu nieodksztatconego.
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Rys. 7 Analiza pradu pobieranego przez lampe sodowa niskoprezng (ze wzgledu na zastosowana przektadnie przetwornika pomiarowego wartosci
pradu i mocy nalezy podzieli¢ przez 10)

1.3. Wptyw stopnia kompensacji mocy biernej lamp na ksztatt pobieranego pradu

Odksztatcenie pradu pobieranego przez lampy z klasycznym uktadem stabilizacyjno-zaptonowym zwiaza-
ne jest gtownie z brakiem lub obecnoscia w oprawie kondensatora do indywidualnej kompensacji mocy bierne;j.
Swietléwki bez kondensatora (rys. 8), charakteryzuja sie niskim wspéfczynnikiem mocy okofo 0,5, ale pobieraja
prad o nieduzym odksztatceniu (THD, = 9%). Zastosowanie kondensatora wptywa na zwigkszenie odksztatcenia
pobieranego pradu. Jezeli zastosowac kondensator o pojemnoSci zalecanej przez producenta (rys. 10), to sto-
pien odksztatcenia wzrasta czterokrotnie (THD, = 39%), natomiast po zastosowaniu kondensatora o pojemnosci
mniejszej niz zalecana przez producenta (rys. 9) uzyskuje sie wsp6tczynnik mocy o wartosci tylko 0,68, ale od-
ksztatcenie pradu nie jest tak silne (THD, = 16%).
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Rys. 8. Analiza pradu pobieranego przez Swietléwki liniowe (oprawa dwuswietléwkowa) ze statecznikiem indukcyjnym bez kondensatora (ze wzgle-
du na zastosowang przektadnie przetwornika pomiarowego wartoSci pradu i mocy nalezy podzieli¢ przez 2)
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06 21 13 0.01 -124 22 01 0,00 99 K Feu 330
23 1.2 0.01 -142 24 06 0,00 156 ‘Working Pwr 94.7639007568359 W
03 % 27 002 +155 2 02 000 +126 | Reactive Pwr  891540503637635 VAR
0 27 27 0.02 -18 28 04 0,00 56 Apparent Pwi 139.132657470703 VA
10 Frs g 5 s T 23 14 00 63 30 03 000 28 | Displacement Pwi 23.7243431610107 dvA
31 25 0.02 -164 Even 13 0.01 True Power Factor 680811047554016 PF
Thpln 128 0.08 Displacement PF_690225005149841 dPF
0dd 158 0.09
THD 158 0.09

Rys. 9. Analiza pradu pobieranego przez Swietléwki liniowe (oprawa dwuswietldwkowa) ze statecznikiem indukcyjnym i kondensatorem o pojem-
nosSci mniejszej niz zalecana przez producenta (ze wzgledu na zastosowanag przekiadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu i mocy nalezy

podzieli¢ przez 2)
Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste Wielkosci charakterystyczne
10 390
08 H x RMS e " % AMS A T :‘;g s
0.6 11000 041 40 - Peak
23 I O S e S - A
0.4 § 2 X + DCComp 0.0
g 2 (e AL [ 04 000 4138 Ciest F 2.26
o 7 %9 008 2 | g 04 ooo A e Facll s
9 8,1 003 55 T oe 000 4165 EEE e
00 195 11 147 006 -128 12 04 000 +4 =y HlB
02 A T
17 122 005 24 |15 05 988 12 | Hemonics 016 ms
04 19 65 003 <91 I8 0 g + THD Percert  30.7%
206 = 2 2.8 0.01 22 0.3 000 39 K Fetr ZES
23 83 003 54 0E 000 30 Working Pwr 937
03 25 6,2 0,03 +154 % 0e 000 134 Reactive Pwr 16.0307884216309 VAR
I 1 27 48 002 41 2 03 000 68 Apparent Pwr  102.112411499023 VA
1.0 whk A L.AEE | | | " 29 34 001 432 20 0% 000 17 Displacement Pwr 37.2013740539551 dVA
F 5 8 13 17 2 25 W T 31 2,7 001 -155 Even 18 0.01 True Power Factor _31734675!
;:jq:‘h ;‘l‘; :?g . - Displacement PF_984615802764893 dPF
THD 387 016

Przebieg pradu w czasie 40 ms

Charakterystyka widmowa pradu

Rys. 10. Analiza pradu pobieranego przez swietléwki liniowe (oprawa dwuswietlowkowa) ze statecznikiem indukcyjnym i kondensatorem zapewnia-
jacym kompensacje zalecang przez producenta (ze wzgledu na zastosowanag przektadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu i mocy nalezy
podzieli¢ przez 2)

Zastosowanie kondensatora w oprawie ma na celu ograniczenie poboru z sieci sktadowe] indukcyjnej
pradu. Nalezy jednak podkresli¢, ze mozna ograniczy¢ jedynie pobdr harmonicznej podstawowej. Mozna to do-
strzec, analizujac warto$¢ skuteczng poszczegdlnych harmonicznych w przebiegach z rysunkéw 8, 9 i 10. Po
zastosowaniu kondensatora maleje warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej, natomiast wartos¢ skuteczna
poszczegolnych wyzszych harmonicznych nie zmienia sie lub nieco wzrasta. Skoro stopien odksztatcenia pradu
jest zdefiniowany jako

(1)

gdzie:

I — wartoS¢ skuteczna harmonicznej rzedu h,

I, — wartoS¢ skuteczna harmonicznej podstawowej,

naturalng rzecza jest to, ze bedzie on wzrastat przy malejacej harmonicznej podstawowej nawet wtedy, gdy war-
to$¢ skuteczna wyzszych harmonicznych pozostanie bez zmian.
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Na podstawie analiz zawartych w publikacji Z. Gabryjelskiego i Z. Kowalskiego [10] mozna stwierdzi¢, ze
zawartoS¢ poszczegolnych harmonicznych A , pobieranych z sieci przez kompletna oprawe oSwietleniowa, jest
tyle razy wigksza od ich zawartoSci w pradzie ptynacym bezpoSrednio przez zrodto Swiatta A, , ile razy wspot-
czynnik mocy dla pierwszej harmonicznej A, po skompensowaniu bedzie wigkszy od naturalnego wspétczynnika
mocy A, (bez kondensatora). Zaktadajac, ze naturalny wspétczynnik mocy wynosi 0,5, a po zastosowaniu kon-
densatora 0,95, udziat 3. harmonicznej w pradzie lampy na poziomie 0,1 (10%) bez kompensacji spowoduje po
kompensacji wzrost te] harmonicznej w pradzie pobieranym z sieci do poziomu:

A 0,95
Ay = Ay x = 01x == =019

n »

2

a wiec jest to wzrost niemal dwukrotny.

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze w obiekcie o duzej liczbie lamp wyfadowczych,
w celu zmniejszenia odksztatcenia pobieranego pradu, a tym samym zmniejszenia odksztatcenia napiecia
w punkcie zasilania, korzystne moze byc¢ zastosowanie kondensatorow o pojemnosci mniejszej niz zaleca produ-
cent lub ich usuniecie z opraw o$wietleniowych.

1.4. Wptyw regulatora strumienia Swietlnego

Lampy wyfadowcze do ptynnej regulacji strumienia Swietlnego wymagaja skomplikowanych | kosztow-
nych elektronicznych uktadéw stabilizacyjno-zaptonowych. Schemat blokowy takiego ukfadu przedstawiono na
rysunku le. Lampa jest zasilana pradem o wysokiej czestotliwosci i dzieki temu mozliwe jest ksztattowanie pradu
lampy bez negatywnych skutkéw (przygasanie lampy), ktére wystepowatoby przy czestotliwosci 50 Hz. Okazuje
sie, ze ptynna regulacja strumienia Swietlnego Swietlowek nie musi oznaczac silnego odksztatcenia pradu, jak to
ma miejsce podczas regulacji strumienia $wietlnego lamp zarowych.

Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na rys. 11, 12 i 13, coraz mniejszy strumien Swietlny uzyskuje
sie wprawdzie kosztem pewnego odksztatcenia pradu, ale nawet przy minimalnym strumieniu Swietlnym bada-
nej oprawy (kilka procent petnego strumienia) odksztafcenie to nie jest bardzo silne.

Przebieg pradu w czasie 40 ms

Rys. 11. Analiza pradu pobieranego przez Swietldwke liniowg ze statecznikiem elektronicznym umozliwiajacym regulacje strumienia swietlnego.
Regulator nastawiony na maksymalny strumieri Swietlny (ze wzgledu na zastosowang przektadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu

i mocy nalezy podzieli¢ przez 10)

Charakterystyka widmowa pradu

CURRENT WAVEFORM [4] ALL CURRENT HARMONICS in % Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste Wielkosci charakterystyczne
e 70 H 3 BMS  Andgle| H % RMS _ Angle | |IOTALS Voltage Cument
2.0
1 1000 1.65 0|2 0.3 000 179 || Total  227.92 165 rms
1.5 3 55 009 172 | 4 02 000 53 ||Peak 32179 2.40
1.0 53 5 13 003 158 | 6 02 000 147 || Avg 20465 147
. 7 0.8 001 154 [ 8 0 0 bc 267 01
0.5 3 1.3 002 57 (10 03 000 +147 || Crest 1.4 1.45
/ 11 0.5 001 -125 | 12 01 000 65 ||Form 111 113
0.0 ag 12 1.1 002 17| 14 02 000 -122 ||FFreq 50.00  50.00 Hz
05 15 0.2 000 8|16 0 [
. 17 1.0 002 53| 18 0 0 Fund.  227.89 1.65 ms
1.0 13 0.3 002 53| 20 0 0 Ham. 333 .11 me
21 07 001 58| 22 0.1 000 +103 |[THD % 1.45 6.6%
1.5 18 23 06 001 30| 24 01 000 62 ||KFetr 1.03 1.45
2.0 g W 0T 21 S o o 222 || working Per 365.604888916016 W
25 29 06 ool 70| 30 04 001 124 || Reactive Pur 88.2920532226563 VAR
o 00 EY 08 002 25 |Even 0.8 o0l Apparent Pwr 376.728088378906 VA
F 5 El o222 T Tipln 5.8 010 . - Displacement Pwr  21_4858226776123 dv¥A
Ddd 68 011 Tiue Power Factor .970474183559418 PF
THD 66 011 Displacement PF  _972112774848938 dPF

Przebieg pradu w czasie 40 ms

Charakterystyka widmowa pradu

CURRENT WAVEFORM [4] ALL CURRENT HARMONICS in % Harmonicme nieparzyste Harmoniczne parzyste Wielkoéci charakterystyczne
&l 1o H % RMS  Angle| H % RMS  Ange ||IUTALS VYoltage Curent
1.5 Total 22811 124 ms
g B &8 o 000 102 |l peak 32318 185
1.0 5 5 35 004 143|8 02 oo0 3g || Avo 20481 1140
7 17 002 1348 01 ooo .30 || DC 3.04 .00
0.5 9 20 002 57(10 01 000 126 || Crest 142 1.49
l{ 11 1.2 002 112 12 0 0 Form 11 113
0.0 e 13 15 002 50|14 0.1 000 37 || FFreq 49.97  49.96 Hz
15 03 000 56| 16 02 000 70
0.5 17 13 002 75|18 01 000 28 || Fund 22808 123 ms
19 0.9 o0l .33 20 0.3 000 +34 || Ham 333 13 ms
1.0 21 03 001 88|22 [iX] 000 154 || THDZ 146 105%
2 23 04 000 119 28 02 000 +162 |[ KFetr 1.03 1.97
A5 2 5 | i ﬂﬂ" 197 || Working P 267.715362548828 W
2.0 29 13 002 86| 30 06 001 67 || Reactive Pwr 85 4779357910156 VAR
- 00 E 0.9 001 92 |Even 11 0.01 Apparent Pwr 282.320953369141 VA
F 5 3 1317 21 25 2T Tipin 9.1 o Displ. Per g VA
Ddd 104 013 True Power Factor  948265968753265 PF
THD 105 013 Displacement PF__ .952718079090118 dPF

Rys. 12. Analiza pradu pobieranego przez Swietléwke liniowg ze statecznikiem elektronicznym umozliwiajacym regulacje strumienia Swietlnego.
Regulator nastawiony na posredni strumien Swietlny (ze wzgledu na zastosowang przekfadnie przetwornika pomiarowego wartoSci pradu i mocy
nalezy podzieli¢ przez 10)
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CURRENT WAVEFORM 4] ALL CURRENT HARMONICS in % BT A || e s Wielkosci charakterystyczue
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Przebieg pradu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowa pradu

Rys. 13. Analiza pradu pobieranego przez swietléwke liniowa ze statecznikiem elektronicznym, umozliwiajagcym regulacje strumienia Swietlnego.
Regulator nastawiony na minimalny strumien Swietlny (ze wzgledu na zastosowang przekiadnie przetwornika pomiarowego wartosci pradu i mocy
nalezy podzieli¢ przez 10)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmniejszaniu strumienia $wietlnego towarzyszy zmniejszanie wartosci skutecz-
nej harmonicznej podstawowej pradu, a praktycznie bez zmian pozostaje wartoS¢ skuteczna poszczegdlnych
wyzszych harmonicznych. Dominujaca wyzsza harmoniczng jest harmoniczna rzedu 3. Wraz ze zmniejszaniem
strumienia Swietlnego zauwaza sie spadek wartosci wspofczynnika mocy z 0,97 przy petnym strumieniu Swietl-
nym do 0,80 przy minimalnym strumieniu Swietlnym.

2. WPEYW ODBIORNIKOW NIELINIOWYCH NA DOBOR ZABEZPIECZEN | PRZEWODOW

2.1. Obciazenie i dobdr przewodéw w instalacji z odbiornikami nieliniowymi

W instalacjach oSwietleniowych, z powodu obecnosci pradéw wyzszych harmonicznych, nalezy sie liczy¢
ze zwiekszonym obcigzeniem przewodow fazowych oraz znacznym obcigzeniem przewodu neutralnego. Prady
wyzszych harmonicznych powoduja zwiekszone nagrzewanie sie przewoddw fazowych, a w wyniku znacznego
obciazenia przewodu neutralnego obcigzalnos¢ catego uktadu moze ulec redukciji.

Szczeg6lna uwage nalezy poswieci¢ obciazeniu przewodu neutralnego [7 11, 32]. W obwodzie jednofazo-
wym prad obcigzenia ptynacy przewodem neutralnym jest identyczny jak prad ptynacy w przewodzie fazowym.
Pewne niebezpieczenstwo moze jednak wystapi¢ w obwodzie tréjfazowym, gdyz w niektérych sytuacjach prad
w przewodzie neutralnym moze mieé warto$¢ wieksza niz prady w przewodach fazowych, nawet przy symetrycz-
nym rozmieszczeniu obcigzen na poszczegolne fazy.

W uktadzie trojfazowym symetrycznym przebiegi harmonicznej podstawowej sg przesuniete wzgledem
2m 27
siebie o kat 120° [T] Wyzsze harmoniczne o rzedzie h sg przesuniete o hT' Harmoniczne podzielne przez

3, np. rzedu 3., 9., 15., 27 itd. sprawiaja, ze wyrazenie 3 jest liczba catkowita, wiec beda one ze sobg w fazie.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze prady danej harmoniczne] podzielnej przez 3, ptynace
w poszczegolnych fazach, beda sie sumowaty arytmetycznie w przewodzie neutralnym. W tablicy 1 przedstawio-
no spodziewane wartoSci pradu w przewodzie neutralnym w zalezno$ci od obcigzenia poszczegdlnych faz oraz
udziatu 1., 3. 19. harmoniczne;j.

Tabl. 1. Wartos¢ skuteczna pradu w przewodach fazowych i neutralnym przy réznym obciazeniu faz dla przebiegéw odksztatconych z udziatem 1.,
3.1 9. harmonicznej

I, [A] I, [A] I, [A] I, [A]
Lo 3 | 9 | I, 1L | 3 9. | I Lo 3 | 9 | I, I
ohciazenie symetryczne
100 15 0 101 100 15 0 101 100 15 0 101 45
100 33 0 105 100 33 0 105 100 33 0 105 99
100 45 0 110 100 45 0 110 100 45 0 110 135
100 55 0 114 100 55 0 114 100 55 0 114 165
100 33 15 105 100 33 15 105 100 33 15 105 109
obcigzenie niesymetryczne
0 0 0 0 100 33 15 106 100 33 15 106 124
10 3 0 10,4 100 33 0 105 100 33 0 105 113

31



32

m Stanistaw Czapp / Politechnika Gdanska
=y

[\ (-

Nietrudno zauwazy¢, ze przy znacznej zawartosci 3. harmonicznej prad w przewodzie neutralnym moze
przyjmowac warto$¢ wieksza niz prad w najbardziej obcigzonej fazie (zacienione pola w tabl. 1). Doboér prze-
kroju przewodu na podstawie szczytowego obciazenia przewodow fazowych moze doprowadzi¢ do przecigzenia
| zniszczenia przewodu neutralnego.

Zjawiska sumowania sie w przewodzie neutralnym harmonicznych podzielnych przez 3 w praktyce za-
chodza tylko w pewnym stopniu i s3 zalezne od asymetrii obcigzenia. Rzeczywisty prad pfynacy w przewodzie
neutralnym zawiera r6zne harmoniczne, rowniez niepodzielne przez 3. Na rys. 14 i 15 przedstawiono przebiegi
pradow w modelowej instalacji laboratoryjnej, natomiast na rys. 16 i 17 w rzeczywistej instalacji duzego obiektu
z wieloma lampami metalohalogenkowymi.

W laboratorium badaniom poddano trzy jednakowe lampy metalohalogenkowe o mocy 400 W, potaczone
w ukfad 3-fazowy symetryczny. Analizowano przebieg pradu w przewodzie fazowym kazdej lampy oraz pradu
w przewodzie neutralnym.

CURRENT ODD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMORNICS in %
& H % RMS Angle H % RMS Angle Total 217 ims
5 30 Peak 6.06
1 100,0 1,99 +0 2 1.4 0,03 -118 Average 1.82
8 3 18.0 0.36 89 4 04 001 +165 DC Comp 0,03
& 228 5 4.7 009 +117 6 0.3 0,01 -7 Crest Factor 2,79
2 7 19.9 0.40 +35 8 05 0.01 -99 Form Factor 1.19
q A i 9 131 0.26 -115 10 04 0,01 +17 Fund Freq 49.99 Hz
0 y 4 1" 11.5 0,23 +115 12 0.5 0,01 -132
1 V 215 13 15.6 0.3 +F2 14 0.7 0.01 +132 Fundamental 1,99 ims
: 15 8.7 017 -164 16 09 0,02 +56 Harmonics 0.86 rms
2 17 13,8 0,28 177 18 0.7 001 +90 THD Percent 42,9%
3 e 19 7.5 015 +161 20 1.4 0,03 +58 K Fetr 26,57
4 21 10,9 0,22 -116 22 0.7 0,01 -3
5 23 76 0,15 -88 24 03 001 +129
= 25 5.1 010 +138 26 0.8 0,02 -73
0.0 = 5 i5 s e AT 27 41 0,08 4127 29 0.5 0.01 127
Click to change ~ Amps - Scale 5 21 004 0 Even 280 006
CLEE Tiiplh 26,6 0,53
42,8 0.85
THD 42,9 0.86
Przebieg pradu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowa pragdu Harmoniczne Harmoniczne Wielkosci
nieparzyste parzyste charakterystyczne

Rys. 14. Analiza pradu pobieranego przez pojedyncza lampe metalohalogenkowa

Przebieg na rys. 14 wykazuje, ze prad pobierany przez lampe jest znacznie odksztatcony i charakteryzuje
sie duzym wspétczynnikiem szczytu, rownym 2,79. W wyniku wielu pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze stopien
odksztatcenia pradu THD, osiaga wartoSci z przedziatu 39+ 54%; parametr ten zmienia si¢ losowo, podobnie jak
i wartoSc¢ skuteczna pobieranego pradu.

CURRBENT 0DD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS in %
4 H % BHMS Angle H % BMS Angle Total 1.44 ims
31000, Peak 3.75
3 1 1000 0,44 +0 2 31 0.01 +47 Average 1.09
3 250.8 1 -51 4 0.9 0.00 +45 DC Comp 0.m
2 5 45 0.02 -96 [ 21 0.01 +3 Crest Factor 2,60
=28 7 92 0.04 7 8 0.7 0.00 6 Form Factor  1.32
1 9 147.1 0,65 +h4 10 2.7 0.01 -37 Fund Freq 50.01 Hz
ol N " N | 1 17.9 008 +141 12 0.4 0.00 -167
v I ¥ 1850 13 236 010 -178 14 47 0.02 +73 Fundamental 0.44 rms
1 15 48.5 0,21 +153 16 19 0.01 +178 Harmonics 1.37 ims
17 16.1 0,07 -96 18 33 0.01 -179 THD Percent 309.7%
2 19 456 0.20 144 20 58 0.03 -86 K Fct 69,13
s 21 48.4 0.21 -40 22 73 0.03 -108
3 23 252 0,11 +28 24 30 0.01 -148
25 143 0.06 -59 26 81 0,04 4125
4 00 27 276 0,12 +114 28 6.1 0.03 -143
_ TF 8 8 43 17 2 25 18 T 29 29.6 013 -159 30 7.0 0,03 172
Click to change Amps = Scale N 235 010 -136 Even 177 0.08
graph scale Tripln 3002 133
Odd 3092 137
THD 309.7 137
Przebieg pradu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowa pradu Harmoniczne Harmoniczne Wielkosci
nieparzyste parzyste charakterystyczne

Rys. 15. Analiza pradu ptynacego w przewodzie neutralnym obwodu 3-fazowego obciazonego symetrycznie trzema lampami metalohalogenkowy-
mi (1 lampa/faze)

W pradzie ptynagcym w przewodzie neutralnym obwodu trojfazowego, symetrycznie obcigzonego trzema
lampami metalohalogenkowymi o mocy 400 W (rys. 15), dominujg harmoniczne nieparzyste podzielne przez 3,
zwtaszcza 3. harmoniczna. Stopien odksztatcenia pradu THD, siega rzedu 300%. Mimo symetrycznego obciazenia
prad w przewodzie neutralnym osigga niemal 70% wartoSci pradu w przewodach fazowych.

Odksztatcenie pradu pobieranego przez grupe kilkudziesieciu lamp o mocy 400 W (rys. 16) jest znacznie
wieksze niz w warunkach laboratoryjnych. Stopief odksztatcenia pradu THD. w przewodach fazowych instalacji
badanego obiektu osiaga poziom 70+220%, w poréwnaniu z wartoscia 39+54% zmierzong w laboratorium.
Zwraca uwage niemal trzykrotnie wieksza wartoS¢ skuteczna pradu —92,4 A, w stosunku do pradu harmonicznej
podstawowej — 38,36 A.
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CURRENT ODD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS in %
250 H % RMS  Angle H % RMS  Angle Total 92,40 ms
220 Peak 204 58
200 1 100.0 38.36 +0 2 05 020 -138 Average 77.03
150 3 246 945 .31 4 01 005 2% DC Comp 0.05
100 S 5 595 2284 +152 6 06 024 +36 Crest Factor 221
7 2087 8007 66 8 1.0 037 116 Form Factor  1.20
50 9 1.2 047 +165 10 02 0.07 -163 Fund Freq 50.00 Hz
o 1 124 475 2 12 0.4 015 138
110 13 108 416 +178 14 05 0.21 +72 Fundamental 38.36 rms
50 15 1.3 070 -110 16 03 012 461 Hamonics 84,07 ms
100 17 26 138 34 18 04 015 42 THD Percent  219.2%
19 15 058 +106 20 03 013 #1141 K Fctr 39.46
150 B 21 15 056 81 22 0.3 013 +71
200 23 22 0.83 -100 24 06 023 +79
25 0.9 033 .89 26 0 0
250 ® 27 0.8 030 50 28 02 007 +137
F 5 9 12 17 21 25 29 T 29 1.1 041 -2 30 04 016 +142
Click to change  Amps = Scale 31 0.9 033 +100 Even 138 068
graph scale Tripln 248 952
0dd 2191 84.06
THD 2192 84,07
Przebieg pradu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowa pradu Harmoniczne Harmoniczne Wielkosci

nieparzyste parzyste charakterystyczne

Rys. 16. Analiza pradu pobieranego przez grupe lamp metalohalogenkowych

Ta sama lampa lub zespét lamp bedzie pobiera¢ prad o innym ksztatcie w zalezno$ci od rodzaju i mocy
zrodta zasilania (transformator, przetwornica tyrystorowa) [13]. Pojedyncza lampa w zakresie dopuszczalnego
odksztatcenia pradu powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN 61000-3-2:2007 [27]. Z reguty jednak bedzie
pobierata prad mniej odksztatcony niz grupa lamp zasilana z tego samego zrodfa. Grupa lamp stanowi zastepczy
odbiornik o mocy nierzadko siegajacej kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu kilowatéw. To moze doprowadzi¢ do
sytuacji, ze pojedyncza lampa, w zakresie odksztatcenia pradu, bedzie spetniata wymagania stawiane przez nor-
me [27], ale grupa lamp juz nie [16].

CURRENT ODD HARMONICS CURRENT EVEN HARMONICS CURRENT TOTALS
CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS in %
400 H % BMS Angle H % RMS Angle Total 176.44 ims
524 Peak 303,62
300 1 100.0 3312 +0 2 26 0.85 -109 Average 152,60
3 439.1 145.42 +13 4 1.4 0.47 -76 DC Comp 0.09
200 - 5 147.8 4894 117 6 46 153 +178 Crest Factor 1,72
7 2428 80,40 +, 8 0.4 0,15 -10 Form Factor 1,16
100 9 105 3.48 8 10 0.5 018  +56 FundFieq  118.8 Hz
0 11 8.6 2.86 -94 12 1.2 0.39 -68
262 13 40 1.34 +151 14 0.4 0.14 -3 Fundamental 33.12 ims
100 15 09 0.30 +137 16 0.6 0.19 +71 Harmonics 173.30 ims
17 0.8 0.26 -122 18 0.9 0.30 -1 THD Percent 523.3%
200 o 19 0.5 017 -21 20 0.2 0.07 -89 K Fetr 18.34
2 05 017 141 22 0.3 0.09 +93
-300 23 0.9 030 +18 24 0.7 023 -94
400 25 0.8 0.25 -99 26 0.6 0.20 -39
of 5 5 EARES Ay e e 27 0.3 0.09 -89 28 1.0 0.32 -29
- 29 1.0 0.32 +44 30 0.7 023 +67
l:lmthh :‘hm Amps = Scale 3 0.7 0.23 +142 Even 6.0 1.97
graph scale Tripln 439, 145,47
0dd 5232 173.29
THD 523.3 173.30
Przebieg pradu w czasie 40 ms Charakterystyka widmowa pradu Harmoniczne Harmoniczne Wielkosci
nieparzyste parzyste charakterystyczne

Rys. 17. Analiza pradu ptynacego w przewodzie neutralnym obwodu oswietleniowego zawierajacego duza liczbe lamp metalohalogenkowych

Analiza pragdu w przewodzie neutralnym obwodu, zawierajacego kilkadziesigt lamp metalohalogenkowych
o mocy 400 W kazda, wykazata (rys. 17), ze dominujaca harmoniczng jest 3. harmoniczna. Na podstawie analizy
mozna rowniez stwierdzié, ze prad w przewodzie neutralnym ma wieksza wartoS¢ niz prad w przewodach fazo-
wych, nawet przy niewielkiej asymetrii obcigzenia. Warto$¢ skuteczna tego pradu wynosi ponad 170 A, podczas
gdy wartosc¢ skuteczna pradu w przewodach fazowych to ok. 90 A, co ma istotne znaczenie przy doborze przekro-
ju przewodu neutralnego. Przekrdj przewodu neutralnego w instalacjach z odbiornikami nieliniowymi w zadnym
wypadku nie powinien by¢ mniejszy niz przekrdj przewoddéw fazowych.

2.2. Dobor zabezpieczen nadpradowych

Zabezpieczenie przed skutkami przeciazen i zwar¢ w instalacjach oSwietleniowych jest realizowane za po-
moca wyfacznikéw nadpradowych lub bezpiecznikéw. Przy doborze pradu znamionowego zabezpieczenia nalezy
sie kierowac¢ wartosScig skuteczna pradu z uwzglednieniem pradéw wyzszych harmonicznych. Z uwzglednieniem
pradow wyzszych harmonicznych warto$Sc skuteczna pradu w przewodach fazowych pojedynczej lampy moze by¢
o kilkanascie procent wieksza niz sktadowej podstawowej (rys. 14). Udziat wyzszych harmonicznych w pradzie
moze by¢ wiekszy, gdy faczna moc lamp stanowi znaczace obcigzenie transformatora.

Cecha charakterystyczng lamp wytadowczych jest zwiekszony pobdr pradu po ich zatgczeniu. Wartos$¢
pradu zafgczeniowego jest ok. 1,4-+2,0! razy wieksza od pradu znamionowego. Dane o pradzie zataczeniowym
dostarcza producent lampy. Na rys. 18 przedstawiono zmiany pradu pobieranego przez lampe od zafaczenia do
stanu ustalonego dla lampy rteciowej wysokopreznej i lampy sodowej wysokopreznej [ 10, 23]. Prad zafaczenio-
wy w przeciggu kilku minut ptynnie maleje do wartosSci pradu znamionowego.

1 Warto$¢ szczytowa impulsu pradu przy zataczaniu lampy z kondensatorem réwnolegtym moze wynosic kilkadziesiat amperdw, ale impuls
ten trwa bardzo krétko (kilkaset mikrosekund). Tego rodzaju zjawiska nie sa w niniejszym artykule rozpatrywane.
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Z uwagi na zwiekszong warto$¢ pradu tuz po zataczeniu lampy, prad znamionowy ciagty wytacznika nad-
pradowego powinien by¢ wiekszy, niz wynikatoby to z pradu szczytowego obcigzenia w stanie ustalonym. W ob-
wodzie z lampami wytadowczymi o kompensacji rownolegtej w uproszczeniu mozna przyjac, ze prad znamiono-
wy ciagly wytacznika I powinien byC na tyle duzy, aby jego wyzwalacz przecigzeniowy, w okreSlonym czasie,
nie reagowat na prad obciazenia wyrazony krotnoscig pradu znamionowego lamp I, (tabl. 2) [15]. Jak wynika
z tabl. 2, prad znamionowy ciagfy wytgcznika powinien by¢ co najmniej o 25% wiekszy od pradu pobieranego
przez lampy w stanie ustalonym.

Tabl. 2. Szacunkowe wartosci pradu zataczeniowego i czas jego przeptywu w obwodach lamp wytadowczych o kompensacji réwnolegtej

Czas 00 4 min 2 min

Prad obcigzenia 1,251, L6xT, 1,8xT,

Przedstawione na rys. 18 zmiany pradu dotycza wartosci skutecznej, a jak wynika z przedstawionych w po-
przednim punkcie oscylograméw, pobierany prad moze byc silnie odksztatcony. Wyniki badan przedstawione
w publikacji M. Walejewskiego [ 34] wykazaty, ze prad tuz po uruchomieniu lampy moze by¢ silniej odksztatcony
niz w stanie ustalonym. Dla doboru zabezpieczenia ma znaczenie rowniez to, czy przebieg pradu charakteryzu-
je sie duzym wspofczynnikiem szczytu. Wyzwalacz elektromagnetyczny wytacznika jest pobudzany wartoScig
szczytowq przeptywajgcego pradu i w celu unikniecia zbednych zadziatan wartoS¢ szczytowa pradu niezadziata-
nia wyzwalacza i powinna by¢ wieksza niz chwilowa warto$¢ pradu i _ wystepujacego we wszystkich przewidy-
wanych stanach przejSciowych [22].

( \
1,75%I,

1,5%, \
\{.ampa rtgciowa
N,
N,
1,25x] [~

S<.

-~

n[ Lampa sodowa/

Rys. 18. Zmiany pradu pobieranego przez lampy wysokoprezne:
rteciowa i sodowa od chwili zapfonu do stanu ustalonego [ 10, 23];
I —prad pobierany w stanie ustalonym

»

0 2 4 6 8 10 {[min

Biorac pod uwage charakterystyke t-I wytacznika i oznaczenia przedstawione na rys. 19 mozna wyrazic to
nastepujaca zaleznoscia:

O,SX\/EinZkbximM 3)
gdzie:
k, — wspofczynnik bezpieczenstwa k > 1,25.
W zwiazku z powyzszym wartoSC skuteczna pradu nastawczego I, wyzwalacza zwarciowego wytacznika
powinna spetnia¢ warunek:

125 . 4)

~LIxi,,,

I, 2 ———xi .,
i 0,8\/5 ma;

Prad nastawczy wyzwalacza zwarciowego przy przebiegu odksztatconym powinien byé wiekszy od pradu
nastawczego przy przebiegu sinusoidalnie zmiennym w stosunku:

k
[i odkszi =_SXIi sin
_odkszt \/E | (5)
gdzie:
L s — Prad nastawczy wyzwalacza zwarciowego przy przebiegu odksztatconym,

.., — Pbrad nastawczy wyzwalacza zwarciowego przy przebiegu sinusoidalnie zmiennym,
k- — wspotczynnik szczytu.

S
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Rys. 19. Charakterystyka czasowo-pradowa wytacznika
nadpradowego:

I — prad nastawczy wyzwalacza przeciazeniowego
I — prad niezadziatania wyzwalacza zwarciowego

I — prad nastawczy wyzwalacza zwarciowego

Jezeli w obwodzie zainstalowano Swietldwki kompaktowe charakteryzujace sie pradem obciazenia jak na

rys. 3, to prad nastawczy wyzwalacza zwarciowego powinien by¢ wiekszy w stosunku £ /\/E = 2,84/\5 =2
od pradu nastawczego przy przebiegu nieodksztatconym. Tak nalezy postepowac z wytacznikami o nastawianym
pradzie nastawczym wyzwalacza zwarciowego.

W typowych wytacznikach instalacyjnych o charakterystykach B, C lub D nie ma mozliwoSci nastawiania
wyzwalacza zwarciowego. Prady niezadziatania I wyzwalaczy zwarciowych wytacznikéw instalacyjnych przed-
stawiono na rys. 20. W zaleznoSci od pradu zataczeniowego 1 wspotczynnika szczytu nalezy dobrac typ charak-
terystyki B, C lub D. W kazdym przypadku warto$¢ szczytowa pradu niezadziatania wyzwalacza i powinna byc
wigksza niz chwilowa wartoS¢ pradu i wystepujacego we wszystkich przewidywanych stanach przejSciowych.
W przypadku zabezpieczania obwodu bezpiecznikami, aby nie doszto do przepalenia topika przy rozruchu lampy,
prad znamionowy wktadki topikowej powinien wynosicI > (1,4+1,8) xI__, przy czym wartoSci wigksze dotycza
jednoczesnego zafaczania lamp o wydfuzonym rozruchu [15]. W obwodach o$wietleniowych stosuje sie wktadki
topikowe typu gG lub gF i nie ma koniecznosci dokonywania dodatkowe] korekty pradu znamionowego wktadki
ze wzgledu na wspétczynnik szczytu. Korekta moze by¢ konieczna tylko w przypadku wktadek majacych topiki
o silnych przewezeniach (wktadki typu aR lub gR do zabezpieczania urzadzen pétprzewodnikowych) [21].

t[s]
104

108
1 2 3 45 1 30 4050 ~I;

0 20
t I wylacznika D Rys. ZQ. Prady niezad;iafania (wartos¢ skqteczna) v_vyzwalaczy
zwarciowych wytacznikéw nadpradowych instalacyjnych

1,45
1,13

I, wytacznika C

I, wytacznika B
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2.3. Dobor przekroju przewodow

Zasady wymiarowania przewodoéw w obwodach obcigzonych pradami zawierajagcymi wyzsze harmoniczne
sa zawarte w normie PN-IEC 60364-5-523:2001 [28] ,Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata przewodéw’, zatacz-
nik C ,0ddziatywanie wyzszych harmonicznych pradéow w ukfadach trojfazowych obcigzonych symetrycznie”
Jezeli zawarto$¢ 3. harmonicznej przekracza 15%, to nalezy zastosowac wspétczynniki korekcyjne przedstawione
w tabl. 3. Aby uzyska¢ wymagana obcigzalno$¢ przewodu przy przebiegu odksztatconym, warto$¢ pradu obcig-
zenia zyty fazowej lub neutralnej nalezy przedzieli¢ przez okreslony wspétczynnik w tabl. 3. Wspoiczynniki korek-
cyjne dotycza tylko przewodow, w ktorych przewdd neutralny jest czescig przewodu cztero- lub pieciozytowego,
jest wykonany z tego samego materiafu i ma taki sam przekroj jak przewody fazowe. WartoSci wspétczynnikéw
zostaty obliczone tylko na podstawie zawartoSci 3. harmonicznej. Jesli udziat pozostatych harmonicznych po-
dzielnych przez 3 moze przekracza¢ poziom 10% harmonicznej podstawowej, to ich udziat w obcigzeniu przewo-
du neutralnego réwniez nalezy uwzglednic.

Tabl. 3. Wspdtczynniki korekcyjne dla wyzszych harmonicznych pradow w 4- i 5-zytowych przewodach [ 28]

Wspotczynnik korekcyjny
Udziat trzecigj J . . .
harmonicznej w pradzie Doh6r przekroju Dohér przekroju
przewodu fazowego [%] przewodu na podstawie wartoSci pradu przewodu na podstawie wartoSci pradu
w przewodach fazowych W przewodzie neutralnym

0-15 1,0 -

15-33 0,86 -

33-45 - 0,86

> 45 - 1,0

Jezeli liczba obciazonych zyt jest wigksza niz cztery, to na podstawie [3] mozna obliczy¢ obcigzalnosé
przewodu w sposob nastepujacy:

_ Izl
]ZN - 3 NZ (6)
gdzie:
I, — obciazalnos¢ przewodu o N zytach obciazonych,
I, — obcigzalnos¢ przewodu jednozytowego,

z1
N - liczba obciazonych zyt.

Powyzsza zalezno$¢ dotyczy przewodow, w ktorych wszystkie zyty sa jednakowo obcigzone. Niedocigzenie
badzZ brak obciazenia jednej lub wiecej zyt wptywa korzystnie na obcigzalno$¢ catego przewodu.

2,00
1,95
1,90
1,85

1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50 T T |
5 6 7 . . ..
Rys. 21. Zaleznos¢ obcigzalnosci przewodu

Liczba obcigzonych zyt wielozytowego od liczby obciazonych zyt

wielozytowego

n-krotne zmniejszenie
obciagzalnosci przewodu

Rys. 21 ilustruje zmniejszenie obcigzalnosci przewodu wielozytowego w zaleznosci od liczby obciazonych
zyt zgodnie z zaleznosScig (6). Przy pieciu zytach jednakowo obcigzonych wystepuje nieco ponad 1,7-krotne
zmniejszenie obcigzalnosci kazdej zyty w porownaniu z jedng zyta obcigzong, natomiast przy siedmiu zytach
obcigzonych obcigzalnos$¢ przewodu zmniejsza sie niemal dwukrotnie.
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Wskazowki zawarte w zataczniku C normy [ 28] s mato precyzyjne. Bardziej precyzyjne wskazéwki w za-
kresie doboru przekroju przewodéw w obwodach o odksztatconym pradzie obcigzenia podano w opracowaniach
[12, 24], co przedstawia tabl. 4. Zawarty w tabl. 4 wspétczynnik poprawkowy r, przez ktéry nalezy pomnozyé
obciazalno$¢ dtugotrwata przewodu z normy [28] dla trzech zyt obciazonych, uzalezniono od stosunku pradu
w przewodzie neutralnym do pradu w przewodzie fazowym oraz od sposobu ufozenia przewodéw. W niektérych
przypadkach zaleca sie zastosowanie przewodu neutralnego N o przekroju wiekszym niz przekroj przewodow
fazowych badz zastosowanie dwdch przewodéw neutralnych.

Tabl. 4. Wspétczynniki poprawkowe obciazalnosci uktadanych na stafe 4-zytowych przewodéw obwoddw tréjfazowych w zaleznosci od wzglednej
wartosci pradu w Zyle neutralnej N (PEN) [12, 24]

Sposéb uktadania przewodéw
Stosunek
pradu A | m | B B2 C E F
1) DBt w rurze lub listwie bez rury lub listwy
neutralnym —
do pradu w $cianie po wierzchu, na $cianie w odlegfosci od Sciany
w przewodzie termoizolacyjnej przewody stykajace sie 03 xd 1.0 xd
fazowym : . . o : .
: . L . . . L L jednozytowe niestykajace sie
7 jednozytowe | wielozytowe | jednozytowe | wielozytowe | wielozytowe | wielozytowe | -
y="N jednowarstwowo wigzka
i Wspotczynnik poprawkowy r
v<0,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,2<v<0,4 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96
0,4<v<0,6 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,93
0,6 <v<0,8 0,91 0,91 0,91 0,91 0,93 0,90
08<v<10 0,87 0,87 0,87 0,87 0,89 0,86
10<v<12 0,83 0,83 0,83 0,83 0,85 0,82
12<v<14 (0,78) 0,78 (0,78) 0,78 (0,80) 0,77)
14<v<16 0,72) 0,72 (0,72) 0,72 (0,73) 0,71)
16 <v<18 (0,65) 0,65 (0,65) 0,65 (0,66) (0,64)
18 <v<20 (0,57) 0,57 (0,57) 0,57 - -
Uwagi:

1. Przez wspétczynnik poprawkowy r nalezy pomnozy¢ obcigzalnos¢ diugotrwata przewodow I, odczytang w PN-IEC60364-5-523 (dla 3 zyt obcia-
zonych pradem), aby otrzymac obcigzalnos¢ przewodéw czterozytowych o identycznych zytach (lub 4 identycznych przewoddéw jednozytowych)
I, =rx 1, przy czym zyta neutralna (przewod neutralny) jest obcigzona w stopniu v. Wszystkie wartosci pradu sa wartosciami skutecznymi.

2. W ukfadzie TN-C stosunek v oznacza wzgledng warto$¢ pradu w przewodzie PEN. Ukfad TN-C jest niezalecany przy wiekszych wartoSciach
stosunku v, na przyktad v > 0,5.

3. WartoSci wspétczynnika poprawkowego r podane w nawiasie oznaczaja, ze w tych przypadkach nalezy rozwazy¢ zastosowanie przewodu neu-
tralnego N o przekroju wiekszym niz przekr6j przewodéw fazowych badz zastosowanie dwéch przewodéw neutralnych.

Informacja o wartosci skutecznej pradu obciazenia z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych oraz war-
tosci pradu w przewodzie neutralnym nie jest wystarczajaca do okreSlenia najmniejszego dopuszczalnego prze-
kroju przewodu. Harmoniczne wysokich rzedéw (np. 23., 49.) sprawiaja, ze trzeba bardziej przewymiarowac
przewdd, niz kiedy w pradzie beda gtownie harmoniczne stosunkowo niskich rzedow (np. 5., 7Z), nawet jezeli
w obu przypadkach stopien THD, jest identyczny. Im wyzszy rzad harmonicznej, tym bardziej wzrasta rezystan-
cja przewodu w stosunku do warunkow, kiedy przez przewdd ptynie prad nieodksztatcony (w wyniku zjawiska
naskorkowosci). W przewodzie powstaja dodatkowe straty mocy, co oznacza wzrost jego temperatury. W wiek-
szym stopniu wyzsze harmoniczne bedg wptywac na przewody o duzych przekrojach niz na przewody o matych
przekrojach.

37



Stanistaw Czapp / Politechnika Gdanska

O5°

Doktadne uwzglednienie wptywu wyzszych harmonicznych na obciazalno$¢ przewodéw jest mozliwe [1,
14], ale jest to zadanie skomplikowane. W pracy Ch. Demouliasa i wsp. [1] analizowano wptyw pradéw o réz-
nych ksztaftach na obcigzalnoS¢ przewodéw czterozytowych o przekrojach 16, 120 i 240 mm?. Analize prze-
prowadzono dla sytuacji, kiedy wszystkie zyty przewodu maja identyczny przekroj lub kiedy przewdd neutralny
ma przekrd] mniejszy. Z analizy wynika, ze przy pradach o duzej zawartosci harmonicznych podzielnych przez
3 (prady pobierane przez zasilacze impulsowe sprzetu elektronicznego, Swietlowki kompaktowe) obcigzalnosc
przewodow ulega znacznej redukcji (o 29-+46%). Przy przebiegach pradéw o matej zawartosci harmonicznych
podzielnych przez 3 nalezy zredukowac obcigzalnosS¢ przewodoéw o kilka, kilkanascie procent.

3. REDUKCJA DOPUSZCZALNEGO OBCIAZENIA TRANSFORMATORA ZASILAJACEGO INSTALACJE
OSWIETLENIOWE

Straty w transformatorze dzieli sie na jalowe i obciazeniowe. Straty jalowe nie zaleza od obciazenia,
a tym samym od tego, czy prad obciazenia jest odksztatcony czy nie. Straty obcigzeniowe mozna podzieli¢ na
podstawowe i dodatkowe. Straty podstawowe powstajga w uzwojeniach transformatora, a straty dodatkowe sa
wynikiem pradéw wirowych w uzwojeniach pochodzacych od strumieni rozproszenia oraz strat mocy zachodzg-
cych w czeSciach metalowych (np. kadZ), obejmowanych przez strumienie rozproszenia. Prady wyzszych har-
monicznych ptynace przez uzwojenia transformatora powodujg zwiekszenie strat dodatkowych. Przyrost strat
obciazeniowych oznacza wzrost temperatury uzwojen, co przy odksztatconym pradzie obcigzenia o wartosci sku-
tecznej zblizonej do pradu znamionowego transformatora moze oznacza¢ przekroczenie temperatury dopusz-
czalnej dtugotrwale. Istnieje kilka metod [2, 4, 5, 17,18, 26, 29, 35] pozwalajacych na okresSlenie wspotczynnika
redukcji mocy transformatora, ktérego uwzglednienie ma zapewnié, ze przy danym odksztatconym przebiegu
pradu transformator nie zostanie cieplnie przecigzony. Niestety, warto$¢ zredukowanej mocy transformatora
wyznaczona réznymi metodami jest niejednakowa. R6znice moga by¢ znaczne. Ponizej zostanie przedstawiona
metoda zawarta w normie PN-EN 50464-3:2007 [29].

Przy odksztatconym przebiegu pradu obcigzenia transformator mozna obciazy¢ nastepujaca moca:

Sy=—+ (7)

gdzie:

S,, — moc pozorna, ktérg mozna obcigzyc¢ transformator przy danym przebiegu odksztatconym,
S, — znamionowa moc pozorna transformatora,

K - wspofczynnik redukcji mocy transformatora dla danego przebiegu odksztatconego.

Wspodiczynnik K wyznacza sie z zaleznosci:

2 2
e 1 h=n( |
K= 1 it Zh X
1[1J {ZU ] ®
gdzie:

e — stosunek strat obcigzeniowych dodatkowych przy sinusoidalnie zmiennym pradzie obcigzenia do catkowi-
tych strat obcigzeniowych, ktére wystepowatoby przy pradzie statym (d.c.) o wartosci identycznej, co wartosé
skuteczna sinusoidalnie zmiennego pradu obciazenia (z braku danych mozna przyja¢ 0,05+0,1),
I, — wartoSC skuteczna 1. harmonicznej pradu obciazenia,
I, — wartoS¢ skuteczna pradu obciazenia z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych,
I — wartoSC skuteczna wyzszej harmonicznej o rzedzie h,
h — rzad wyzszej harmonicznej,
q — wyktadnik potegi, zalezny od wykonania uzwojenia i czestotliwosci pradu (z braku danych mozna przyjac:
1,5 — dla transformatora, ktérego uzwojenia niskiego i wysokiego napiecia sa wykonane z drutu o przekroju
okragtym lub prostokatnym; 1,7 — dla transformatora o uzwojeniach niskiego napiecia z folii).

Jezeli transformator o mocy znamionowej 630 kVA bytby obciazony pradem o ksztafcie przedstawionym
na rys. 14 (zasilanie pojedynczej lampy w warunkach laboratoryjnych), to mozna by z niego dtugotrwale czerpaé
moc réwna:

S, =%=@=508 KVA

1,43 ©
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czyli jego wykorzystanie byfoby ograniczone do poziomu 81% (przyjeto e = 0,05 oraz q = 1,7). W obiek-
cie o duzej liczbie lamp, ktére sa dominujgcym obcigzeniem transformatora, odksztatcenie pradu jest wieksze
niz w warunkach laboratoryjnych (rys. 16) i trudne do przewidzenia [20]. Przy takim ksztatcie pradu moc, ktéra
mozna dtugotrwale czerpac z tego transformatora, jest jeszcze mniejsza i wynosi 440 kVA (0,7 x Sn).

4. WNIOSKI

Odksztatcenie pradu pobieranego przez urzadzenia o$wietleniowe zalezy od zainstalowanego typu zrddta
Swiatta i uktadu stabilizacyjno-zaptonowego, a takze rodzaju i mocy zrodta zasilania. Wptyw odksztatcenia pradu
powinien by¢ uwzgledniony przy doborze zabezpieczen, przewoddéw oraz transformatora zasilajacego. Celowe
jest wiec doS¢ doktadne rozpoznanie wtasciwosci urzadzen oSwietleniowych, ktére majg by¢ zainstalowane w in-
stalacji, w szczegdlnosci w zakresie zawartoSci wyzszych harmonicznych w pobieranym pradzie. Jest to bardzo
istotne wtedy, kiedy urzadzenia te maja stanowi¢ znaczny udziat w tgcznym zapotrzebowaniu na moc obiektu
i obciazeniu transformatora zasilajacego.
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