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JAKOSC ENERGII W UKLADACH ZASILANIA
LAMP METALOHALOGENKOWYCH

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
elektrycznych klasycznego statecznika do lamp wyladowczych oraz
opracowanego statecznika elektronicznego. Analizie podlegata moc
pobierana z sieci, moc dostarczana do lampy, zawartoS¢ harmonicz-
nych w prgdzie pobieranym z sieci energetycznej oraz sprawnosc
statecznikow.

Stowa kluczowe: lampa metalohalogenkowa, statecznik elektroniczny,
krzywe harmoniczne

1. LAMPA METALOHALOGENKOWA

Lampa metalohalogenkowa jest lampg wyladowcza, w ktérej Swiatto
powstaje dzieki wytadowaniu elektrycznemu w mieszaninie par rteci, argonu
oraz halogenkéw metali (niekiedy roéwniez innych gazow szlachetnych oraz
bromu lub jodu). Gazy te sg pod wysokim cisnieniem, przez co mowi sie, ze jest
lampg wysokoprezng. Sktada sie z ceramicznego lub kwarcowego jarznika oraz
zewnetrznej banki szklanej, ktéra moze by¢ pokryta powtokg rozpraszajacq
Swiatto i zatrzymujgcg promieniowanie UV.
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Lampy te charakteryzujg sie wysokag sku-
tecznoscig swietlng (65-115 Im/W, podobng jak
lampy sodowe), dtugg zywotnoscig (od 7500 do
20000 godzin) oraz dobrym oddawaniem barw
(przy czym mozna uzyska¢ temperature bar-
wowg od 3000 K do 20000 K, w zaleznosci od
zastosowanej mieszaniny gazowej).

Stosuje sie je zaréwno w o$wietleniu wew-
netrznym (np. w sklepach, zaktadach przemysto-
wych, halach sportowych), jak i zewnetrznym,
zwlaszcza do iluminacji obiektéw architekto-
nicznych, oswietlania stacji benzynowych oraz
plakatéw reklamowych (billboardéw). Majg row-

Rys. 1. Widok lampy niez zastosowanie w akwarystyce, szczegoélnie
metalohalogenkowej I
morskiej.

2. EMISJA PROMIENIOWANIA Z JARZNIKA LAMPY
WYLADOWCZEJ

Powstawanie promieniowania w lampach wytadowczych jest efektem
transformacji energii elektrycznej dostarczonej do lampy w energie kinetyczng
elektronéw, atomow i jonow, ktéra z kolei przeksztalca sie w promieniowanie
w rezultacie typowych zjawisk fizycznych. Gtownym zrodiem przemian ener-
getycznych w plazmie sg przyspieszone polem elektrycznym elektrony. Jony
ze wzgledu na duze masy w poréwnaniu z elektronami majg mniejsze zna-
czenie w procesach wymiany energii.

Przyspieszone w polu elektrycznym elektrony, zwiekszajgc swojg ener-
gie, oddziatywujg z innymi czastkami plazmy (atomami, jonami i innymi elek-
tronami) w procesach oddziatywan sprezystych oraz niesprezystych, pro-
wadzacymi do zmian energii wewnetrznej (potencjalnej) atomow i jonow.
Zderzenia sprezyste nie odgrywajg wiekszej roli w procesach powstawania
promieniowania, z wyjatkiem przypadkdéw, gdy zmiany kierunku i hamowanie
szybkich elektronébw w polu elektrycznym wywotujg emisje widma ciggtego
(gtébwnie w obszarze podczerwieni). Giébwng role w procesie generacji pro-
mieniowania odgrywajg oddziatywania niesprezyste, ktérym towarzyszy prze-
miana energii kinetycznej w potencjalng oddziatywujacych czastek, prowadzac
w efekcie do wzbudzen i jonizacji atoméw.

Po doprowadzeniu pola elektrycznego do elektrod przestrzeni wytadow-
czej, przez rurke wyladowczg zaczyna przeptywac prad elektryczny. Przyczyng



Jakos¢ energii w uktadach zasilania lamp metalohalogenkowych 81

powstawania prgdu sg czastki naladowane. W osrodku gazowym ziozonym
Z obojetnych atomow znajdujgcym sie w zamknietej, izolowanej od otoczenia
przestrzeni, naladowane czastki mogg wytworzy¢ sie w wyniku oddziatywania
zewnetrznych czynnikdw jonizujgcych, np. promieniowania kosmicznego czy
radioaktywnych dziatann niektorych skladnikéw skorupy ziemskiej. W wyniku
doprowadzenia do elektrod przestrzeni wytadowczej napiecia U, miedzy elekt-
rodami wytwarza sie w miare réwnomierne pole elektryczne. Pod jego wpltywem
czgstki naladowane zaczynajg przemieszcza¢ sie w kierunku elektrod. Pows-
taje prad elektryczny, ktdrego natezenie zalezy od wartosci przytozonego do
elektrod pola elektrycznego.
Wzrost natezenia prgdu na odcinku OA krzywej jest wynikiem stop-
niowego zmniejszania sie liczby jonow podlegajgcych rekombinacji w przes-
trzeni wytadowczej i na Sciankach jarz-
I 4 nika. Zmniejszenie sie liczby rekombi-
c/ nacji zwigzane jest ze zwiekszeniem sie
predkosci jonéw poruszania sie w polu
elektrycznym, a co za tym idzie krétsze-
go przebywania tadunkéw réznoimiennych
w przestrzeni wyladowczej. Przy pewnej
l ! wartosci pola elektrycznego, odpowiada-
i ! jacej napieciu Ug na elektrodach, rekom-
; ‘: , binacja osigga swoje minimum, a prad
v osigga stan nasycenia (odcinek AB
Rys. 2 Charakterystyka pr adowo- . . ‘s _—
“napi eciowa jarznika lampy wyla- krzywej), przy ktérym warto$¢ natezenia
dowczej pradu odpowiada ilosci swobodnych ta-
dunkow tworzacych sie w rurce wytadow-
czej pod wptywem czynnikdw zewnetrznych. Stan nasycenia trwa do momentu,
przy ktérym natezenie pola wzrosnie do takiej wartosci, przy ktérej predkos¢
natadowanych czgstek staje sie wystarczajgca do zjonizowania atoméw obo-
jetnych, napotykanych przez nie na swojej drodze. W zwigzku z narastaniem
liczby swobodnych tadunkow, natezenie pradu wzrasta (odcinek BC krzywej).
Proces narastania swobodnych tadunkéw ma charakter lawinowy, wskutek tego
wzrost natezenia pradu jest bardzo gwaltowny. Przy pewnym natezeniu pradu
proces tworzenia sie tadunkéw wtérnych staje sie tak wydajny, ze wytadowa-
nie nie ulega przerwaniu po usunieciu przyczyny wywotujgcej powstawanie
tadunkéw pierwotnych. Wyladowanie przechodzi w tym momencie z niesa-
moistnego w samoistne (odcinek BC krzywej). Prad wytadowania rosnie w tym
momencie bardzo szybko i w zwigzku z tym koniecznym staje sie ograniczenie
jego wartosci przez wprowadzenie szeregowo w obwod z lampg elementu
stabilizujgcego (opornik, statecznik). W przeciwnym razie, rosnacy lawinowo
prad elektryczny doprowadzi do uszkodzenia jarznika lampy.
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3. KLASYCZNY UKLAD STABILIZACJI LAMPY

W tradycyjnym ukiadzie zasilania, lampy wytadowcze pracujg z ukla-
dami stabilizacyjno-zaptonowymi, ztozonymi ze statecznika indukcyjnego oraz
uktadu zaptonowego. Klasyczny statecznik (statecznik elektromagnetyczny) jest
to cewka indukcyjna o duzej indukcyjnosci i niskiej rezystancji z rdzeniem
magnetycznym, zapobiegajgca nagtym zmianom natezenia pradu elektrycz-
nego lub stuzgca do ograniczenia pradu elektrycznego. Straty mocy w sta-
teczniku wigzg sie m.in. z rezystancjg uzwojen, pradami wirowymi i innymi
zrodtami strat w rdzeniu.

W lampach wytadowczych z elektrodg zaptonowa, tak jak w lampach
rteciowych, do zainicjowania wytadowania nie jest potrzebne zadne dodatkowe
urzgdzenia zaptonowe.

W lampach wytadowczych o zaptonie impulsowym, statecznik wraz z za-
ptonnikiem elektronicznym tworzg ukiad stabilizacyjno-zaptonowy, dostarcza-
jacy impulsu zaptonowego potrzebnego do zaptonu wytadowania w jarzniku.
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Rys. 3. Uklad pracy lampy
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Stateczniki elektromagnetyczne stosowane w lampach wytadowczych
zasilajg zrodto swiatta bezposrednio z linii energetycznej. W nastepstwie tego
przeptywa przez lampe prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz. Powoduje on
migotanie Swiatta lampy, co ma bezposredni wptyw na samopoczucie czio-
wieka. Przebywanie przez dluzszy czas przy takim oswietleniu powoduje
szybsze zmeczenie, gorsze samopoczucie, sennosc ispadek efektywnosci
pracy. Dodatkowo stanowi to problem w przemysle. Oswietlenie czesci wiru-
jacych z tg samg czestotliwoscia, co pulsujgcy strumien lampy, stwarza ziu-
dzenie, ze czesc ta jest nieruchoma, co moze spowodowac powazne wypadki.
W przypadku statecznikdw elektronicznych problem ten zostat wyeliminowany
poprzez zastosowanie czestotliwosci pracy lampy powyzej 40 kHz.
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4. PRZEBIEGI PRADU | NAPIEC W KLASYCZNYM
STATECZNIKU INDUKCYJNYM

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu zasilajgcego
statecznik oraz mocy chwilowej po rozgrzaniu lampy. Srednia warto$¢ mocy
chwilowej jest mocg czynna, ktéra wyliczona byta bezposrednio w oscyloskopie
i wynosita P,.=408 W. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy Fouriera
zawartosci harmonicznych w przebiegu pradu zasilania statecznika pobiera-
nego z sieci energetyczne,.
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Rys. 4. Przebiegi napi ecia, pr gdu oraz mocy pobieranej z sieci energetycznej

Telk Prevu Muoise Filter Off

1 T T T T b d T T L A A AL

- ] 1 1 [ f [ | 1 1 I -
m: : ] ] L Lo - i
@ Siom 125 Hz r[zunms =00 Y S0.0313H |, , ., ]
Mipquist: 1.562kHz Hodazs |

Rys. 5 Analiza Fouriera zawarto $ci harmonicznych w pr adzie pobieranym
Z sieci energetycznej
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Rys. 6. Przebiegi napi ecia, pr adu oraz mocy mierzonej bezpo $rednio na zaciskach lampy

Rysunek 6 przedstawia przebiegi napiecia, pragdu oraz mocy chwilo-
wej dostarczanej bezposrednio do lampy po jej rozgrzaniu. Moc czynna mie-
rzona na zaciskach lampy wynosita P,,= 370 W, natomiast natgzenie pradu
lrus=3.45 A. Na podstawie zmierzonych wartosci mocy okreslic mozna
sprawnos¢ dtawikowego statecznika do lamp wyladowczych, ktéra wynosi
1 = (Puy/Pwe) - 100% = 90.7%.

5. STATECZNIK ELEKTRONICZNY

Statecznik elektroniczny do lampy metalohalogenkowej zasilany jest z sie-
ci energetycznej o napieciu 230 VAC i czestotliwosci 50 Hz. Zawiera on ukfad
korekcji wspotczynnika moc (PFC — Power Factor Correction), ktéry powoduje
ze prad zasilania jest zblizony do sinusoidy i jest w fazie z napieciem sieci.
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Rys. 7. Schemat blokowy statecznika elektronicznego
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Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy opracowanego statecz-
nika elektronicznego, ktérego elementami sa:

« filtr EMI — filtr przeciwzaktoceniowy;

* PFC — uktad korekcji wspoétczynnika mocy;

* mostek tranzystorowy;

* GWN - uktad generowania impulsow wysokiego napiecia;
o L — dlawik prgdowy;

* lampa metalohalogenkowa.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi napiecia, prgdu oraz mocy chwi-
lowej pobieranej z sieci energetycznej. Rozwigzanie takie powoduje, ze ilos¢
znieksztalcen wprowadzanych do sieci energetycznej jest znacznie mniejsza,
niz w przypadku uktadu dtawikowego. Wyniki analizy Fouriera zawartosci har-
monicznych w przebiegu pobieranego pradu z sieci energetycznej przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Przebiegi napi ecia, pr adu oraz mocy pobieranej z sieci energetycznej
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Rys. 9. Analiza Fouriera zawarto $ci harmonicznych w pr adzie pobieranym
Z sieci energetycznej
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Rys. 10. Przebiegi napi ecia, pradu oraz mocy mierzonej bezpo $rednio na
zaciskach lampy

Na podstawie zmierzonych wartosci mocy okreslic mozna sprawnos¢
prototypowego statecznika do lamp metalohalogenkowych, ktéra wynosi
1 = (Puy/Pwe) - 100% = 82.2%. Otrzymana warto$¢ sprawnosci moze byc¢
zwiekszona poprzez zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu sterowania
w ukitadzie zasilania lampy. Whnioski takie otrzymano po opracowaniu i prze-
badaniu prototypowego uktadu statecznika elektronicznego.

6. POROWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW
POMIAROWYCH

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono widoki stanowiska podczas badania
klasycznego statecznika dtawikowego oraz statecznika elektronicznego, nato-
miast w tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw.

Rys. 11. Widok stanowiska do badania Rys. 12. Widok stanowiska do badania
statecznika dlawikowego (klasycznego) statecznika elektronicznego
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TABELA 1
Poréwnanie otrzymanych wynikéw pomiarow
. Statecznik Statecznik
Parametr mierzony ; :
ditawikowy elektroniczny

Moc czynna dostarczana 408 W 506 W
do statecznika
Moc czynna dostarczana 373 W 416 W
do lampy
Sprawnos$¢ statecznika 90.7% 82.2%
Zawartos¢ harmonicznych
(THD) w pradzie zasilania 22.7% 9.7%
statecznika

7. WPLYW ELEKTRONICZNEGO UKtLADU STABILIZACYJ-
NO-ZAPLONOWEGO NA WARUNKI EKSPLOATACJI
WYSOKOPREZNEJ LAMPY WYLADOWCZEJ

Lampy metalohalogenkowe pracujgce w uktadzie stabilizacyjno-zaptono-
wym charakteryzujg sie trzynastoprocentowym wzrostem natezenia napromie-
nienia w stosunku do lamp pracujacych w uktadach klasycznych, stabilng praca
luku wytadowczego, brakiem pylenia wolframu z elektrod, tatwym i szybkim
zaptonem — roéwniez dla lampy goracej. W tabeli 2 przedstawiono poréownanie
wartosci natezenia napromienienia dla kilku wybranych lamp odpowiednio pra-
cujacych z uktadem stabilizacyjno-zaptonowym: indukcyjnym i elektronicznym.

Pomiary parametrow spektroradiometrycznych (natezenia napromie-
nienia w odlegtosci 0,5 m) wykonano na spektroradiometrze Monospek 600
metodg poréwnawczg, stosujac jako wzorzec zarOwke halogenowg EV-74/
1000 W, posiadajgcyg aktualne swiadectwo wzorcowania.

TABELA 2
Wartosci natezenia napromienienia dla kilku lamp pracujgcych ze statecznikiem indukcyjnym
i elektronicznym obliczone na odlegtosci 0,5 m

Statecznik indukcyjny Statecznik elektroniczny
Iam;y E [uwW/cm?] przy E [uw/cm? przy | E [uW/cm?] przy E [uW/cm?] przy
pradzie 2,98 A pradzie 3,5 A pradzie 2,98 A pradzie 3,5 A
9313 4049,06 5632,19 4673,31 6514,0
9173 2531,07 4216,34 2903,89 4898,09
9251 3821,0 5222,27 4269,15 5847,03
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8. WNIOSKI

Kazdy z badanych statecznikbw ma swoje cechy charakterystyczne,
ktére go odrdézniajg od innych konstrukcji. Statecznik dlawikowy charakteryzuje
prosty ukfad potgczen, natomiast przebieg pobieranego pradu charakteryzuje
sie sporg zawartoscig znieksztalcen. Statecznik elektroniczny wprowadza
znacznie mniej znieksztalcen ze wzgledu na zastosowanie uktadu korekciji
wspoétczynnika mocy, natomiast ma nizszg sprawnosé. Spowodowane jest to
gtéwnie czestotliwoscig zasilania lampy, ktdra wynosi 60 kHz. Straty mocy, jakie
powstajg przy takim zasilaniu, szczegollnie w elementach indukcyjnych, sa
znaczne, co wpltywa na ogolng sprawnos¢ uktadu, ktéra moze by¢ podniesiona
przez modyfikacje algorytmu sterowania.
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POWER QUALITY IN POWER SYSTEMS,
METAL HALIDE LAMPS

Lucyna HEMKA, Krzysztof TOMCZUK

ABSTRACT The results of electrical measurements classical ballast
for discharge lamps and electronic ballast developed. Analysis of the
subject taken from the mains power, the power supplied to the lamps,
the harmonic content of current drawn from the grid and the efficiency
of ballasts.

Keywords: metal halide lamp, electronic ballast, harmonic curves



