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BADANIE PRZYCZYN EKSPLOZJI
KONDENSATOROW LAMP
METALOHALOGENKOWYCH

STRESZCZENIE  Przedmiotem niniejszego opracowania jest okreslenie
przyczyn eksplozji kondensatoréow zamontowanych w skrzynkach uktadow
zaptonowych lamp metalohalogenkowych oswietlenia trybun stadionu.
Eksplozje takie wystqpily kilkukrotnie podczas kilkugodzinnej nieprzerwanej
pracy lamp przy temperaturze otoczenia powyzej (°C. Eksplozje konden-
satorow doprowadzily m.in. do oderwania pokrywy skrzynki oraz do pozaru
kondensatora i calej skrzynki zaptonowej zagrazajqc Zyciu kibicow.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii, badania kondensatorow

1. WSTEP

Lampy metalohalogenkowe sa powszechnie stosowane ze wzgledu na ich
korzystne cechy i whasciwosci. Swieca $wiattem biatym przypominajacym $wiatto
dzienne, bardzo dobrze oddaja barwy otoczenia, cechuja si¢ wysoka skuteczno$cia
$wietlng 1 bardzo dluga zywotno$cia. Znalazly zastosowanie migdzy innymi
w os$wietleniu obiektow architektonicznych jaki i sportowych, szczegoélnie w miejscach,
gdzie dostgp jest utrudniony lub mocno ograniczony. Metalohalogen jest lampa
wyladowcza. Wyladowanie elektryczne wewnatrz lampy powstaje w mieszaninie
gazoéw (argon, halogenki, pary rtgci, brom, jod) pod wysokim cisnieniem dlatego
nazywana jest lampa wysokoprezna. Do dziatania potrzebuje ukladu zaptonowego.
Klasyczny uktad zaptonowy lampy (rys.1 [1]) sklada si¢ z dltawika o duzej
indukcyjnosci i uktadu zaptonowego. W uktadzie tym napigcie na lampie podbijane jest
impulsowo do poziomu kilku tysiecy woltow umozliwiajac wyladowania w lampie.
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Na jednym ze stadionow pitkarskich odnotowano w ostatnim czasie kilka
incydentow wybuchu kondensatorow kompensacyjnych ukladow zaptonowych lamp
metalohalogenkowych w trakcie ich pracy, czyli podczas trwania meczu. Zdjgcie
kondensatora po takiej eksplozji pokazano na rysunku 2. Sytuacja byta o tyle grozna, ze
przewaznie wigzato si¢ to z wyrwaniem metalowych drzwiczek skrzynki uktadu
zaptonowego. Skrzynki wraz z lampami zawieszone sa kilka metréw nad trybunami,
pod zadaszeniem. Zdarzyto sig, ze drzwiczki takie spadly oraz to, ze kondensator si¢
zapalit i palit si¢ przez kilka minut. Sytuacja taka, szczegoélnie w przypadku imprez
masowych jest niedopuszczalna. Incydenty te mialy miejsce ok. 3 lata po oddaniu
obiektu do uzytkowania.

Rys. 2. Zdjecie kondensatora po eksplozji

Na zlecenie uzytkownika stadionu wykonano badania majace na celu okreslenie
przyczyn zaistniatych incydentéw. Przeprowadzono badania jako$ci zasilania obwodow lamp
metalohalogenkowych oraz badania podwyzszonym napigciem kondensatorow. Badane
kondensatory to kondensatory samoregenerujace o pojemnosci 50 pF + 10%, z wbudowanym
rezystorem roztadowujacym, o napigciu znamionowym 250 V AC przy czgstotliwosci 50/60
Hz, minimalnej temperaturze znamionowej -25°C, maksymalnej temperaturze znamionowej
+85°C , typu A tj. przeznaczony do montazu réwnoleglego.
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2. POMIARY JAKOSCI ZASILANIA

Praca w swoim zakresie obejmowata:
e Wykonanie ogledzin instalacji zasilania stadionu i obwodéw zasilania trybun
lampami metalohalogenkowymi.
e Wykonanie badan jakosci zasilania podczas normalnej pracy stadionu, tj.
podczas rozruchu stadionu i w trakcie meczu.
e Przygotowanie raportu.

2.1. Ogledziny uktadu zasilania

Zasilanie stadionu podzielone jest na 3 niezalezne czgsci, kazda jest zasilana w
uktadzie pierscieniowym z dwoch sekcji rozdzielnicy SN dystrybutora. Z dwusekcyjnej
rozdzielnicy 15 kV stacji PZO czgéci Klienta nastgpuje dystrybucja mocy po stronie SN
do 3 oddziatowych stacji transformatorowych ST1-ST3, wnetrzowych rozlokowanych
roéwnomiernie po obwodzie stadionu. Stacje transformatorowe ST1-ST3 zlokalizowano
uwzgledniajac podzial inwestycji tak, aby zostaly one obciazone réwnomiernie.
Wszystkie stacje oddzialowe sa dwutransformatorowe wyposazone w transformatory
suche zywiczne o mocach znamionowych 1250 kVA.

Na czas meczu wysokiej rangi, jak to mialo miejsce podczas pomiaréow jakosci
zasilania, po uruchomieniu wszystkich odbiornikéw pracujacych podczas meczu,
uruchamiane sg agregaty, ktore zsynchronizowane z siecia zasilajaca przejmuja na
siebie 50% zasilania o§wietlenia oraz sa w stanie przeja¢ 100% obciazenia zwiazanego
z zasilaniem o$wietlenia.

Zasilanie obwodow o$wietlenia trybun realizowane jest z kontener6w umiejscowionych
w goérnej cze$ci trybun. Obwody zasilania lamp metalohalogenkowych w ktérych
eksplodowaty kondensatory oznaczone sa symbolami F7 + F12 jako OSWIETLENIE
ILUMINACJA.

2.2. Wykonanie pomiaréw

Pomiary jakosci zasilania zostaly wykonane w kontenerze na trybunie
wschodniej, w rozdzielnicy ROT2-2L5. Analizator sieci, ktorym dokonano pomiary
jakosci zasilania zostal wpigty na wejSciu zasilania do rozdzielnicy. Pomiar napigcia w
kazdej fazie realizowany byl bezposrednio na zaciskach wytacznika instalacyjnego F02
chroniacego czujnik kontroli faz. Wylacznik F02 zainstalowany jest bezposrednio za
wylacznikiem glownym rozdzielnicy FOl. Pomiar napigcia punktu neutralnego
realizowany byl na zacisku potaczonym z zaciskami punktu neutralnego obwodow
F7 + F12. Pomiar pradu w kazdej fazie realizowany byl przy uzyciu przektadnikow
Ferrantiego zainstalowanych na przewodach zasilajacych rozdzielnicg ROT2-2LS5.

Do wykonania zleconej pracy uzyto analizatora sieci PROVA 6830. Czgstos¢
probkowania zostata ustawiona na 5 sekund. Rejestracje parametrow zasilania
rozpoczgto o godzinie 17:11, tj. okoto 3 godziny przed rozpoczgciem meczu. W chwili
rozpoczegcia rejestracji zalaczone byly wszystkie niezbedne na czas meczu obwody
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zasilane z rozdzielnicy ROT2-2L5, poza obwodami lamp metalohalogenkowych
F7 + F12. Okoto godz. 17:45 zostaly zalaczone obwody F7 + F12. Okoto 18:04 obwody
F7 + F12 zostaly wylaczone by moéc wpuszcza¢ kibicow na trybuny. Zalaczenie
kolejnych punktow os$wietleniowych odbywato sig tak jak zazwyczaj podczas meczy
w okresie zimowym bez §wiatta dziennego.

Proby wykonane zostaty zgodnie z wiedzg techniczna, praktyka, zasadami nauki
1 normami przywotanymi w spisie literatury [3, 4].

Rys. 3. Widok stanowiska pomiaru jakosci zasilania

2.2. Wyniki préb

Napigcie zasilania w catlym czasie rejestracji nie przekraczalo dopuszczalnych
przez normg wartosci i zachowywato wzglednie staly poziom we wszystkich fazach
(rys. 4). Poziomy wyzszych harmonicznych w napigciu zasilania (rys. 5) mieszcza si¢
w granicach dopuszczalnych przez normg¢ PN-EN 50160 [3] (tab. 1). Natomiast
poziomy wyzszych w pradzie (rys. 6) przekraczaja dopuszczalne wartosci okre§lone
w normie PN-EN 61000-3-2 [4] (tab. 2). Udziat wyzszych harmonicznych w pradzie
i w napigciu byl wzglednie stalty w czasie rozruchu stadionu, tj. podczas zalaczania
poszczegdlnych obwoddéw oraz podczas meczu. Nie zaobserwowano istotnych zmian
przy zataczonych obwodach F7 + F12.
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Rys. 4. Wartosci napieé¢ fazowych w czasie rejestracji
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Rys. 5. Udzial wyzszych harmonicznych w napigciu V1
(warto$ci $rednie z catego okresu rejestracji)
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TABELA 1
Zestawienie dopuszczalnych pozioméw wyzszych harmonicznych w napigciu, zgodnie z norma
PN-EN 50160, oraz warto$ci zmierzonych

Harmoniczna Poziom dopuszczalny Warto$ci zmierzone
PN-EN 50160 Vi V2 V3
2 2,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 5,0% 1,0% 1,0% 1,6%
4 1,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5 6,0% 1,2% 0,8% 1,2%
6 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
7 5,0% 1,2% 0,8% 1,1%
8 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
9 1,5% 0,3% 0,4% 0,1%
10 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
11 3,5% 0,1% 0,1% 0,0%
12 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
13 3,0% 0,1% 0,1% 0,0%
14 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
15 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
16 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
17 2,0% 0,0% 0,0% 0,0%
18 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
19 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
20 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
21 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
22 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
23 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
24 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
25 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
TABELA 2

Zestawienie dopuszczalnych pozioméw wyzszych harmonicznych w pradzie dla sprzgtu klasy C
(o$wietleniowego), zgodnie z norma PN-EN 61000-3-2, oraz warto$ci zmierzonych

Harmoniczna Poziom dopuszczalny Wartoéci zmierzone
PN-EN 61000-3-2 11 12 13
2 2,0% 0.2% 0.2% 0,1%
3 27% 18,7% 19,0% 19.,6%
5 10% 11.4% 5.7% 11,5%
7 7% 18,4% 12,6% 15.2%
9 5% 4,9% 5,7% 3.4%
11 3% 3.8% 3.2% 2.1%
13 3% 5.3% 3,7% 1,5%
15 3% 0,7% 0,6% 0,2%
17 3% 2,1% 0.8% 0.5%
19 3% 1.2% 0,6% 0,7%
21 3% 0,5% 0,2% 0,2%
23 3% 0.8% 0.5% 0.5%
25 3% 0,5% 0,5% 0,4%
27 3% 0,6% 0,1% 0,1%
29 3% 0.3% 0.2 % 0.1%
31 3% 0,9% 0,7% 0,4%
33,37,39 3% 0,0% 0,0% 0,0%
35 3% 0,6% 0,5% 0.4%
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3. BADANIA KONDENSATOROW

Praca w swoim zakresie obejmowata:
e Wykonanie prob podwyzszonym napigciem zgodnie z normami PN-EN 61048
[5] oraz PN-EN 61049 [6].
e Przygotowanie raportu

Badania zostaly wykonane na 6 kondensatorach (rys. 7) dostarczonych przez
Zamawiajacego. Badane kondensatory zostaly wymontowane ze skrzynek zaplon-
nikowych lamp metalohalogenkowych zainstalowanych na stadionie.

Dodatkowo po probach podwyzszonym napigciem zostata zmierzona pojemnosc¢
badanych kondensatorow.
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Rys. 7. Kondensatory w stanowisku probierczym przygotowane do préb podwyzszonym
napieciem

3.1. Préba podwyzszonym napigciem

Préba podwyzszonym napigciem jest jedna z prob typu, ktéra zgodnie z norma
PN-EN 61048 [5] powinna by¢ wykonana na populacji 50 kondensatoréw danego typu.
Probe t¢ mozna uzna¢ za udana jezeli nie wigcej niz 2 kondensatory z tej populacji
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ulegna uszkodzeniu. Kondensatory samoregenerujace powinny wytrzymywac¢ w tempe-
raturze pokojowej przez czas 60 sekund probe¢ napigciem pradu przemiennego o war-
tosci dwukrotnie wigkszej od warto$ci napigcia znamionowego przytozonym migdzy
koncowki.

Zrédtem napiecia wykorzystanym do prob byt regulator indukcyjny typu
BP 94-2 produkcji MEZ VSETIN (rys. 8). Regulator ten umozliwia ptynna regulacje
napigcia probierczego w zakresie od 0 do 525 V przy pradzie do 230 A. Ksztalt napigcia
na wyjsciu regulatora jest wystarczajaco wolny od harmonicznych. Przeprowadzono
proby przy temperaturze otoczenia wynoszacej 19,2°C podwyzszonym napi¢ciem na
wszystkich 6 kondensatorach. Napigcie probiercze byto stopniowo podnoszone od
wartosci 0 do 502 V AC. Po osiagnigciu napigcia 502 V AC bylo ono utrzymywane na
kondensatorach przez czas 60 sekund, po czym odtaczano regulator.

Rys. 8. Regulator indukcyjny MEZ VSETIN BP 94-2

3.2. Wyniki badan podwyzszonym napigciem

Wszystkie badane kondensatory wytrzymaty probe podwyzszonym napigciem.
Zaden z badanych kondensatoréw nie ulegt uszkodzeniu. Zaobserwowano jednak,
ze jeden z badanych kondensatoréw nagrzat si¢ podczas proby do temperatury okoto 40°C.
Temperatura pozostatych kondensatoréw nie ulegta zmianie podczas proby. Rysunek 9
pokazuje zdjecie termograficzne badanych kondensatoréw tuz po probie wykonane
kamera termowizyjna FLIR E320.
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Rys. 9. Zdjecie termograficzne badanych kondensatoréw
tuz po probie podwyzszonym napigeciem

3.3. Pomiar pojemnosci kondensatorow

Po przeprowadzeniu proéb podwyzszonym napigciem 1 po ostygnigciu
kondensatora C4 dokonano pomiaru pojemnosci badanych kondensatorow miernikiem
APPA 207. Zmierzone pojemnosci zostaly zestawione w tabeli 3. Kolejno$¢ pojemnosci
C1 — C6 jest zgodna ze kolejnoscia kondensatoréw przedstawionych na rysunku 7 i 9
liczac od lewej strony.

TABELA 3
Pojemnosci badanych kondensatorow
Cl C2 C3 C4 C5 C6
49,90 uF 49,50 uF 39,42 uF 37,93 uF 42,80 uF 50,40 uF

Potowa badanych kondensatorow miata pojemno$ci znacznie nizsze od
dopuszczalnej granicy tolerancji wynoszacej 10%. Kondensator, ktory nagrzat sig
podczas proby podwyzszonym napigciem (C4) mial najnizsza pojemnos¢, nizsza o 24%
od znamionowe;j.

6. PODSUMOWANIE

Zgodnie z norma PN-EN 61048 [5] kondensatory powinny by¢ tak
zaprojektowane, aby dziataly niezawodnie przez okres co najmniej 10 lat w normalnych
warunkach ich uzytkowania i nie stwarzaly niebezpieczenstwa dla oséb ani otoczenia.
Zagrozenie bezpieczenstwa osOb niewatpliwie mialo miejsce na skutek eksplozji
kondensatorow.
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Przeprowadzone badania jakos$ci zasilania wykazaly, ze napigcie zasilania na
stadionie jest zgodne z odpowiednimi normami i nie niesie zagrozenia dla pracy
kondensatoréw w ukladzie zaptonowym lamp metalohalogenkowych.

Badania podwyzszonym napi¢ciem kondensatorow daly rezultat pozytywny.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze podczas tych badan jeden z szeSciu badanych
kondensatoréw podgrzat sig, przy braku widocznych zmian temperatury pozostatych
kondensatoréw. Taki stan, mimo ze nie opisany w normie §wiadczy o nienaturalnych
warunkach pracy tego kondensatora mogacych wynika¢ z wady uktadu izolacyjnego
wewnatrz kondensatora. Dlugotrwaly proces nagrzewania kondensatora moze
prowadzi¢ do przekroczenia maksymalnej temperatury znamionowej kondensatora
i w konsekwencji do jego uszkodzenia. Zaistniate przypadki eksplozji kondensatorow
daja podstawy sadzi¢, ze zaobserwowany proces nagrzewania kondensatora moze
prowadzi¢ do zwar¢ wewngtrznych, ktorych skutkiem jest eksplozja kondensatora na
skutek nagtego wzrostu ci$nienia syciwa.

Pomiar pojemnosci kondensatorow wykazat, ze potowa badanych konden-
satoroOw miata znacznie nizsza warto§¢ pojemnosci od znamionowej. Pojemnosci te nie
mieszcza si¢ w dopuszczalnych dla tych kondensatoréw granicach tolerancji.

Watpliwosci moze réwniez budzi¢ oznakowanie CE umieszczone na badanych
kondensatorach. Zgodnie i Dyrektywami Nowego Podejscia [7, 8] okreslajacymi
zasadnicze wymagania bezpieczenstwa dla réznych grup wyroboéw, urzadzenia przed
wprowadzeniem do obrotu lub oddaniem do uzytku na Rynku Europejskim musza by¢
oznaczone tym znakiem. Dyrektywy te dotycza zagadnien zwiazanych z bezpieczen-
stwem uzytkowania, ochrona zdrowia, ochrona $rodowiska oraz okreslaja zagrozenia,
ktére producent powinien wykry¢ i wyeliminowac. Producent oznaczajac swoj wyrob
znakiem CE deklaruje, ze wyrob ten spetnia wymagania wszystkich odnoszacych si¢ do
niego dyrektyw. Znak graficzny CE jest precyzyjnie okre§lony zgodnie z rysunkiem 10.
Oznakowanie na badanych kondensatorach nie jest zgodne z tym wzorem co moze
$wiadczy¢, ze te kondensatory nie spetniaja wymagan Rynku Europejskiego. Uwaza sig,
ze znak CE z blizej rozstawionymi literami nie oznacza Conformité Européenne, czyli
zgodnosci z Dyrektywami Nowego Podejscia, ale np. China Eksport.
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Rys. 10. Oznakowanie CE zgodnie z rozporzadzeniem 765/2008 [8]

Reasumujac, przeprowadzone badania wykazaty, ze badane kondensatory nie
gwarantuja bezpiecznej i niezawodnej pracy. Zaleca si¢ ich bezzwloczna wymiang na
nowe pozbawione wad. Do czasu wymiany kondensatoréw ich uzytkowanie niesie za
soba realne zagrozenie dla otoczenia, w tym dla zycia i zdrowia 0séb znajdujacych sig
na trybunach pod skrzynkami zaptonowymi.
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STUDY OF CAUSE OF EXPLOSION OF CAPACITORS
FOR METAL HALIDE LAMPS

Waldemar CHMIELAK, Adam SMOLARCZYK

ABSTRACT Subject of this study is to determine the causes of the
explosion of capacitors mounted in boxes of ignition systems for metal halide
lamps to illuminate stadium stands. Such explosions occurred several times
during few hours of an uninterrupted work of lamps at ambient temperatures
above 0°C. Explosions of capacitors have led, among others, to detach box
cover and to fire the capacitor and a whole case of ignition threatening the

life of fans.
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