Lucrarea 2

CARACTERISTICILE DE FUNCTIONARE ALE
SURSELOR ELECTRICE DE LUMINA

1. Generalitati

Sursele electrice de lumina sunt dispozitive de utilizare ce transforma energia
electrica Tn energia luminoasa prin fenomenele de incandescenta si/sau
luminescenta. Performantele tehnico-economice ale acestor convertoare sunt puse
in evidenta de catre parametrii de functionare ai sursei de lumind. Acesti indicatori
sunt constituiti din ansamblul de marimi electrice, fotometrice si energetice prin care
se obtine o caracterizare completa a sursei de lumina considerate.

Se considera ca necesare si suficiente urmatoarele marimi fizice:

v' parametri electrici: | — curentul din circuit, [A]; P — puterea dezvoltata de lampa,
[W]; Py — pierderi de putere, daca este cazul, pe elementul de limitare stabilizare a

descarcarii, [W]; P, — puterea absorbitd de montaj din reteaua consumatorului, [W]; f,
— factorul de forma al undei de curent.

v parametri fotometrici: @ — fluxul luminos al lampii, [Im]; L — luminanta sursei de
lumina, [nt]; a = (Pu-Pm)/(Put+Dn), factorul de pulsatie al fluxului luminos, cu @y, @y,
valoarea maxima, respectiv minima a fluxului luminos emis de sursa pe o alternanta
a tensiunii de alimentare.

v' parametri energetici: k = P,,/S,, - factorul de putere al montajului, cu S,, = Ul
puterea aparenta solicitatd de montaj din refeaua consumatorului; n = @/P -
eficacitatea luminoasa a sursei de lumina, [Im/W]; n,, = ®/P,, — eficacitatea luminoasa
a montajului, [Im/W]; t. — timpul de amorsare a lampii, care reprezinta durata
proceselor tranzitorii dupa care fluxul lampii atinge 80% din valoarea sa de regim, [s];
D — durata de functionare a lampii, definita ca timpul dupa care fluxul luminos ajunge
la 80% din valoarea initiala, [ore].

Parametrii de functionare difera de la un tip de sursa la altul, iar pentru o
aceeasi lampa depind de conditiile de mediu (temperatura, umiditate, vant), de modul
de exploatare (numar conectari-deconectari, timp functionare neintrerupta, varianta
montaj), de caracteristicile sursei de alimentare (tensiune, frecventa) si de constanta
de timp a parametrilor acesteia.

In ipoteza unor conditii de lucru normale (6, = +20 °c, p = 760 torr, umiditate
maxima 75%) daca se considera ca variabild tensiunea de alimentare U sau
frecventa acesteia f, atunci se pot trasa caracteristicile de functionare ale izvoarelor
electrice de luminéa

X=F(U) sau X =F(f)
cu X parametrul de functionare analizat.
Aceste dependente, prezentate sub forma grafica sau analitica, isi maresc

gradul de generalizare daca se opereaza cu marimi relative X sau procentuale x%,
ceea ce conduce la
X =F(U), X = F(f) sau x% = F(u%), x% = F(f%)
unde:
u = u/u, , f= f/f, — valori relative a caror baza de raportare este tensiunea
sau frecventa nominala a sursei de alimentare.
u% = 100-U", f% = 100 - valorile procentuale ale variabilelor independente.
X = X/Xn,, X% = 100-x - valoarea relativa/procentuala a parametrului de
functionare, cu X, valoarea absoluta corespunzatoare la U, /f,.
Caracteristicile de functionare X' = F(u") pot fi exprimate analitic prin seria
convergenta:

n
lgx"=>"a;lg’u’
i1

in care coeficientii a; se determina experimental.
In cazul in care variatiile tensiunii de alimentare se incadreaza in limitele
1+10%, relatia precedenta devine:

* * * * \
lgx = a lgu”" < x = (u )1 - lampi cu incandescenta

lgx" =algu” +a, lg? u” - 1ampi fluorescente cu vapori de mercur la joasa presiune

2. Caracteristicile de functionare ale lampilor cu incandescenta

Parametrii de functionare standardizati ai lampilor cu incandescenta se dau ca
valori medii pentru tensiunea nominala de alimentare, deoarece numai prin
modificarea acesteia se pot obtine caracteristicile de functionare ale lampii.

Filamentul de wolfram se comporta ca un radiator selectiv, si deci eficacitatea
luminoasa a lampii (fig. 2.1-a) va fi direct proportionala cu temperatura absoluta a
acestui rezistor neliniar, neinertjal.
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Fig. 2.1. Variatia eficacitatii luminoase in functie de temperatura filamentului (a)
si puterea lampii la diverse tensiuni nominale (b)
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Lampile de tensiune redusa si cele de mare putere au eficacitati luminoase
superioare celor de tensiune mai mare sau putere mai mica, intrucat primele au
filamente mai groase ce admit temperaturi de regim mai mari (fig. 2.1-b).

Solicitarea termicad intensa a filamentului, corespunzatoare unor eficacitati
luminoase sporite, conduce la diminuarea duratei de functionare a lampii. O alta
consecintd a temperaturilor de lucru ridicate consta in volatilizarea intensad a
filamentului, a carui particule depuse pe peretele interior al anvelopei lampii conduce
la Tnnegrirea balonului si, implicit, la diminuarea fluxului luminos al sursei. Aceste
inconveniente sunt mult diminuate n cazul lampilor cu incandescenta cu halogeni.
Lampile cu incandescenta trebuie sa fie alimentate la tensiunile pentru care au fost
proiectate. Daca tensiunea de alimentare se modifica, parametrii de functionare au
variatii ce conduc la caracteristici de functionare a caror forma (fig. 2.2) permite
desprinderea urmatoarelor concluzii:

v' cresterea tensiunii peste valoarea nominala duce la marirea puterii, fluxului si
eficacitatii luminoase a lampii, dar micsoreaza durata de functionare. Castigul n
eficacitate luminoasa, ca urmare a supravoltarii, se explica prin marirea puterii
radiate in domeniul vizibil al spectrului, conform legii deplasarii maximului.

v' tensiuni mai mici decat cea nominala (Au% = - 5%) duc la cresterea duratei
de functionare (cu 100%) dar reduc puterea si eficacitatea luminoasa (ambele cu
8%), precum si fluxul luminos (cu 18%).

Pe baza caracteristicilor de functionare si a preturilor aferente energiei
electrice si lampilor cu incandescenta, se poate analiza daca in exploatare este
avantajoasd sau nu supravoltarea instalatiei de iluminat. In unele situatii, cresterea
fluxului luminos prin acest procedeu are ca rezultat reducerea numarului de corpuri
de iluminat din incapere. In ceea ce priveste subvoltarea sursei de lumina in vederea
cresterii duratei de functionare, aceasta se recomanda mai ales pentru
echipamentele la care schimbarea lampii sau accesul la aceasta este dificil (lampi de
semnalizare, de veghe etc).
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Fig. 2.2. Caracteristicile de functionare ale lampilor cu incandescenta
P - puterea lampii, I - curentul prin Iarppé, @ - fluxul luminos, n - eficacitatea luminoasa a lampii,
D - durata de functionare

3. Caracteristicile de functionare ale tuburilor fluorescente cu vapori de
mercur la joasa presiune

Lampile fluorescente alimentate cu tensiuni de frecventa industriala sunt
elemente neliniare de circuit cu un comportament neinertial, ceea ce face ca sursa
de lumind sa se aprinda si sa se stinga pe fiecare alternantd a tensiunii de
alimentare. In consecints, vor apare pauze in forma de unda a curentului, iar fluxul
luminos va trece prin zero cu o frecventd dubld (100Hz) fatd de cea a retelei.
Palpairea lampii sau flicker-ul conduce la aparitia efectului stroboscopic, prin care se
intelege modificarea aparenta a miscarii reale a unui obiect atunci cand asupra lui
cade un flux luminos variabil. Diminuarea acestui efect are loc atunci cand tensiune
de alimentare este de cel putin 1,7 ori mai mare decat caderea de tensiune pe
lampa.

Fluxul luminos scade proportional cu durata de functionare (fig. 2.3) ca urmare
a degradarii luminoforului sub actiunea vaporilor de mercur si datoritd Tnnegririi
extremitatilor tubului din cauza volatilizarii filamentului.

in primele ore de functionare (circa 100) diminuarea fluxului luminos este
accentuata (o reducere de circa 10%), iar apoi viteza de scadere devine mult mai
lentd. Din aceasta cauza, fluxul nominal, de calcul, al unei lampi fluorescente se
considerd dupa 100 de ore de functionare neintreruptd. Tn ultimele 100 de ore de
functionare lampa necesita o tensiune mai mare deoarece scade -cantitatea
materialului termoemisiv de pe electrozi. Tensiunea pe lampa creste pana la
valoarea la care starterul anclanseaza si declanseaza incontinuu, iar lampa Tncepe
sa palpaie vizibil.
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Fig. 2.3. Fig. 2.4.
Variatia fluxului luminos pe durata Dependenta ti/n, = f(D) pentru
functionarii lampii fluorescente lampile fluorescente

Durata de functionare a lampilor fluorescente depinde, in special, de curentul
de preincalzire si de cel de regim, precum si de numarul de ore de functionare t; [h]
ce revine in medie uneia din cele n, amorsari ale lampii (fig. 2.4).

Regimul de functionare al lampilor fluorescente este puternic influentat de
temperatura mediului ambiant, de turbulentele atmosferice si tipul corpului de
iluminat, care poate fi inchis (A) sau deschis (B) (fig. 2.5). Fluxul luminos maxim se
obtine cand temperatura pariji celei mai reci a lampii este de circa 40 [OC], ceea ce
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corespunde unei temperaturi a mediului ambiant de 6, = 25 [OC]. In aceasta situatie,
presiunea vaporilor de mercur este optima pentru radiafjile ultraviolete de 253,7 [nm].

Daca temperatura scade mercurul se vaporizeaza in cantitati insuficiente,
radiatiile ultraviolete ale descarcarii se reduc si se va micsora fluxul luminos al lampii.
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Fig. 2.5. Variatia eficacitatii luminoase in functie de
temperatura mediului ambiant: 1 — lampa inchisa
expusa la vant;2—lampa deschisa in mediu fara vant;
3 — lampa deschisa in mediu cu vant

Caracteristicile de functionare ale montajelor cu lampi fluorescente obftinute
prin modificarea tensiunii de alimentare sunt prezentate in fig. 2.6 . Din examinarea
dependentelor grafice se desprind urmatoarele concluzii:

- majoritatea parametrilor de functionare se modifica in acelasi sens cu
tensiunea de alimentare; exceptie face eficacitatea luminoasa a montajului

ce scade la cresterea tensiunii de lucru. Acest comportament este o

consecinta a vitezelor de crestere diferite ale puterii si fluxului luminos.
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Fig. 2.6 Caracteristicile de functionare ale lampilor fluorescente in montaj cu balast inductiv (a) si
capacitiv (b). I - curentul din circuit, P , — puterea montajului, ¢ - fluxul luminos, 7*y - eficacitatea
luminoasa a montajului (parametrii de functionare in valori relative procentuale)

- durata de functionare se diminueaza pentru tensiuni de lucru diferite de cea
nominala. Astfel, la supravoltarea lampii creste curentul prin filamente, iar la
subvoltarea acesteia creste durata amorsarii. Ambele situatii conduc la o
uzura prematura a materialului termoemisiv depus pe filamentele dublu
spiralate. Scaderea modica a acestui parametru de functionare se obtine
atunci cand abaterile tensiunii de alimentare sunt sub * 6..7%.

- montajele cu balast capacitiv, comparativ cu cele cu balast inductiv, au o
dispersie a parametrilor de functionare mai redusa pentru aceeasi plaja de
variatie a tensiunii de retea.

Acest comportament este o consecinta a alurii caracteristicilor externe ale
balasturilor trasate (fig. 2.7) conform relatjei
Ug, =UJ-Uy = (1)
in care:

Us=0,9U,,Us=1,1U, -tensiunile limita ale sursei de alimentare

Uy, — caderea de tensiune pe bobina de balast, a carei valoare se extrage din
caracteristica statica volt-amper U, = f(ls).

Din figura se observa ca plaja de variatie a curentului prin lampa la montajele
cu balast capacitiv (Al;) este mai restransa fata de montajele cu balast inductiv (Aly).
Panta tangentelor la caracteristicile externe corespunzatoare punctului stabil de
functionare, este mai mare la montajele cu balast capacitiv si deci acestea au
proprietati dinamice de stabilitate mai bune.
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Fig. 2.7. Stabilizarea punctului de functionare al lampii la modificarea tensiunii de alimentare pentru
montajele cu balast inductiv (BI) si capacitiv (BC)
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4. Caracteristicile de functionare ale lampilor cu descarcari in vapori
metalici la inalta presiune

Sursele de lumina ce lucreaza in regim de arc la Tnalta presiune (lampi cu
vapori de mercur, sodiu, halogenuri metalice etc) au un regim tranzitoriu ce depinde
atat de tipul, cat si de puterea sursei de lumina analizate. Deoarece parametrii de
functionare au valori si legi de variatie specifice pe durata regimului de amorsare,
normele in vigoare recomanda ridicarea atat a caracteristicilor de regim tranzitoriu,
cét si acelora de functionare (de regim stationar) descrise de

X =F(t) six =F(U)

in care t este timpul necesar, masurat din momentul conectarii, dupa care parametrul
analizat ajunge la o valoare stabilizata.

in cazul lampilor fluorescente cu vapori de mercur la inaltd presiune,
caracteristicile de regim tranzitoriu si cele de functionare au aspectul din figura 2.8.
Pe durata amorsarii curentul este cu circa 40% mai mare ca cel de regim, iar puterea
se modifica intre 40% si 100%. Fluxul luminos si tensiunea la bornele l1ampii (U,.) au
aproximativ aceeasi lege de variatie, cu observatia ca tensiunea de amorsare (Ug)
depinde neliniar de temperatura 6, a mediului ambiant (fig. 2.9). Caracteristicile de
functionare se modifica Tn acelasi sens cu tensiunea de alimentare si intrucat fluxul
luminos si puterea montajului au viteze de variatie aproximativ egale, eficacitatea
luminoasa a montajului este putin dependenta de fluctuatiile tensiunii de alimentare.
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Fig. 2.8. Caracteristicile de regim tranzitoriu (a) si de functionare (b) ale montajelor cu lampi
fluorescente cu vapori de mercur de inalta presiune

Lampile vapori de mercur de Tnalta presiune, cu lumina neagra sau cu lumina
mixta au caracteristici similare cu cele prezentate anterior. Exceptie face lampa cu
lumind mixta la care fluxul luminos de regim tranzitoriu este superior celui de regim
stationar, deoarece balastul utilizat este cu filament metalic, a carui rezistenta se
modifica neliniar cu temperatura.
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Fig. 2.9. Dependenta dintre tensiunea de amorsare a lampii
LVF si temperatura mediului ambiant

Caracteristicile de functionare (fig. 2.10.b) sunt liniare, se modifica in acelasi
sens cu tensiunea de alimentare, iar eficacitatea luminoasad a lampii este putin
influentatd de tensiunea de alimentare. Afirmatia ramane valabila si pentru
eficacitatea luminoasd a montajului deoarece pierderile de putere pe balast (4Py)
desi se modifica parabolic cu tensiunea retelei, au o pondere constanta (8..12%) in
puterea absorbita P,
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Fig. 2.10 Caracteristicile de regim tranzitoriu (a) si de functionare (b) ale montajelor cu lampi cu vapori de
sodiu la Tnalta presiune
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5. Mod de lucru in laborator

in cadrul orelor de laborator se vor avea in vedere urmétoarele probleme
teoretice si practice:

- cunoasterea principiului de functionare al lampilor cu incandescenta, al
lampilor fluorescente si al lampilor cu descarcare in arc la inalta presiune.

- trasarea caracteristicilor de functionare ale lampilor cu incandescenta clasice si
cu ciclu regenerativ de iod.

- trasarea caracteristicilor de functionare ale tuburilor fluorescente in montaj cu
balast inductiv si in montaj cu balast capacitiv.

- trasarea caracteristicilor de functionare ale lampilor fluorescente compacte .

- trasarea caracteristicilor de regim tranzitoriu pentru montajele cu lampi
fluorescente cu vapori de mercur la Tnaltd presiune, precum si pentru lampile
cu lumina mixta.

- trasarea caracteristicilor de regim tranzitoriu pentru montajele cu lampi cu
vapori de sodiu la Tnalta presiune .

- se consemneaza concluziile rezultate din studiul efectuat.

Experimentele se efectueaza pe instalatia din laborator a carei module se
alimenteaza de la retea, succesiv, prin intermediul unui autotransformator (fig. 2.11).
Valorile nominale ale parametrilor de functionare se considera pentru U, = 230 V, iar
plaja de variatie a tensiunii de alimentare va fi de £10%, cu un ecart de 5V intre citiri.
Datele de regim tranzitoriu se refera la citiri din 30 in 30 de secunde pentru montajul
alimentat la tensiune nominala (230V) si vor avea o durata totala de 5..10 minute in
functie de lampa testata. La estimarea fluxului luminos se va determina o marime
proportionala cu acesta si anume iluminarea E pe suprafata S a fotocelulei
luxmetrului, la o distanta data fata de sursa de lumina. Daca E si E, sunt iluminarile
la tensiunile U si U,, atunci:

¢ =¢l¢=E SIE, S=EI/E,=E .
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Fig. 2.11. Montaj pentru determinarea parametrilor de regim tranzitoriu
si de functionare ai surselor de lumina

Modul M1: S — starter, LF — lampa fluorescenta, Bl — balast inductiv, BC — balast capacitiv, a —
intrerupator. LIC — lampa cu incandescenta clasica sau lampa flourescenta compacta, LIH -
lampa cu incandescenta cu halogen,

Modul M2: LVF - lampa fluorescenta cu vapori de mercur la inalta presiune,
LVF, LVM — lampa cu lumina mixta,
Modul M3: LPNE — lampa cu vapori de sodiu cu anvelopa ovoidala matuita, BNA — balast pentru lampa
LPN, DASO5 — ignitor cu transformator de impuls.
AT — autotransformator, A — ampermetru, V — voltmetru, W — wattmetru.
1,2 ... — conector sir cleme.
conexiuni realizate.
_____ conexiuni de realizat.

BVF — balast pentru lampa
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