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Streszczenie: Energooszczędne urządzenia oświetleniowe od 

wielu lat są stosowane m.in. w gospodarstwach domowych, obiek-

tach użyteczności publicznej, obiektach przemysłowych i oświetle-

niu ulicznym, a obowiązująca od 2011 r. Ustawa o efektywności 

energetycznej z pewnością ich stosowanie zintensyfikuje. Urządze-

nia te pobierają prąd odkształcony, a w niektórych przypadkach  

silnie odkształcony. Powoduje to różnorodne problemy instalacyj-

ne. W pracy przeprowadzono analizę odkształcenia prądu pobiera-

nego przez wybrane lampy i oceniono je z punktu widzenia wyma-

gań odnośnie do jakości energii elektrycznej. 

 
Słowa kluczowe: oświetlenie elektryczne, efektywność energe-

tyczna, jakość energii elektrycznej 

 

1. WSTĘP 
 

Wprowadzanie urządzeń elektrycznych o wysokiej 

efektywności energetycznej przyczynia się do zmniejszenia 

zapotrzebowania na energię pierwotną, co pozwala oszczę-

dzać jej zasoby globalne oraz ograniczyć emisję szkodli-

wych zanieczyszczeń. Dla użytkownika takich urządzeń 

ważne jest to, że przyczyniają się one do zmniejszania kosz-

tów eksploatacyjnych. 

Zwiększanie efektywności wykorzystania energii jest 

jednym z celów Unii Europejskiej. W zakresie oświetlenia 

elektrycznego bardzo istotne jest Rozporządzenie Komisji 

(WE) nr 244/2009 [1], które zainicjowało proces wycofywa-

nia żarówek z produkcji i z handlu. Rozporządzenia Komisji 

(WE) nr 245/2009 [2] i nr 347/2010 [3] służą dalszej popra-

wie efektywności energetycznej lamp wyładowczych oraz 

ich stateczników i opraw oświetleniowych. Pojawiły się 

programy [4, 5] i inicjatywy [6, 7] zachęcające inwestorów 

prywatnych i sektor publiczny do wdrażania energooszczęd-

nych instalacji oświetleniowych.  

Dla gospodarki krajowej kluczowym aktem prawnym 

dotyczącym efektywności energetycznej jest ustawa [8]. 

Wyznacza ona krajowe cele w zakresie oszczędnego gospo-

darowania energią. Do 2016 r. oszczędności energii finalnej 

mają wynosić nie mniej niż 9% średniego krajowego jej 

rocznego zużycia (uśrednienie obejmuje lata 2001÷2005). 

Aby ten wskaźnik uzyskać, należy przeprowadzić moderni-

zację m.in. oświetlenia. Pojawiać się będzie coraz więcej 

inwestycji z energooszczędnymi źródłami światła, w szcze-

gólności diodami LED, ale również wysokosprawnymi świe-

tlówkami i innymi lampami wyładowczymi. 

W tablicy 1 przedstawiono skuteczność świetlną i trwa-

łość elektrycznych źródeł światła. Z punktu widzenia efek-

tywności energetycznej najistotniejsza jest skuteczność 

świetlna. Zwraca uwagę wysoka już osiągana skuteczność 

świetlna lamp diodowych, co sprzyja ich ekspansji.  

 
Tablica 1. Orientacyjna skuteczność świetlna i trwałość źródeł 

światła [9-11] 
 

 

Źródła światła 

Skuteczność 

świetlna 

[lm/W] 

Trwałość 

[h] 

żarówki zwykłe 8÷20 1000÷1500 

żarówki halogenowe 12÷26 2000÷3500 

świetlówki liniowe 40÷100 6000÷16 000 

świetlówki kompaktowe 40÷80 6000÷8000 

lampy rtęciowe wysokoprężne 35÷60 5000÷10 000 

lampy rtęciowo-żarowe  17÷31 1000÷3000 

lampy metalohalogenkowe  60÷100 2000÷15 000 

lampy sodowe wysokoprężne  40÷150 4000÷18 000 

lampy sodowe niskoprężne  100÷200 5000÷8000 

lampy indukcyjne  65÷72 60 000 

lampy diodowe (LED) 10÷110 20 000÷60 000 

 

Energooszczędne źródła światła mogą jednak powo-

dować problemy instalacyjne. Jak wynika z wcześniejszych 

badań [12], niektóre korzystne z punktu widzenia walorów 

oświetleniowych źródła światła, charakteryzują się silnym 

odkształceniem prądu, co może mieć negatywny wpływ na 

instalację zasilającą.  

W kolejnych punktach przedstawiono przebiegi prądu 

obciążenia wybranych lamp, przeprowadzono analizę wid-

mową tych przebiegów oraz oceniono je z punktu widzenia 

wymagań odnośnie do jakości energii elektrycznej. 

 

2. BADANIE ODKSZTAŁCENIA PRĄDU  

POBIERANEGO PRZEZ WYBRANE LAMPY 
 

Na rysunku 1 przedstawiono analizę prądu pobieranego 

świetlówkę kompaktową z indukcyjnym układem stabiliza-

cyjno-zapłonowym. Ma ona dławik jako statecznik, ale nie 

ma kondensatora. Wpływa to na współczynnik mocy, który 

wynosi zaledwie 0,53. Dzięki rezygnacji z kondensatora 

pobierany prąd jest mało odkształcony. Oprócz składowej 

podstawowej w jego przebiegu dominuje 3. harmoniczna, a 

stopień odkształcenia wynosi THDi = 14,2%.  
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 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
 

Rys. 1.  Analiza prądu pobieranego przez świetlówkę kompaktową 

ze statecznikiem indukcyjnym (ze względu na zastosowaną 

przekładnię przetwornika pomiarowego wartości prądu 

należy podzielić przez 10) 

 
Nowocześniejsza świetlówka kompaktowa ze statecz-

nikiem elektronicznym charakteryzuje się znacznym od-

kształceniem pobieranego prądu (rys. 2, THDi = 96,3%) oraz 

niekorzystnym współczynnikiem szczytu, równym 2,84.  

 

 
 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
 

Rys. 2.  Analiza prądu pobieranego przez świetlówkę kompaktową 

ze statecznikiem elektronicznym (ze względu na 

zastosowaną przekładnię przetwornika pomiarowego 

wartości prądu należy podzielić przez 10) 

 

Z punktu widzenia walorów oświetleniowych oraz 

trwałości świetlówka ta jest rozwiązaniem lepszym od 

wspomnianej wyżej świetlówki ze statecznikiem indukcyj-

nym, ale może stwarzać kłopotliwe problemy instalacyjne.  

Badana lampa sodowa wysokoprężna, stosowana 

głównie do oświetlenia zewnętrznego, w układzie z 

dławikiem i kondensatorem (rys. 3) również pobiera prąd 

silnie odkształcony. Stopień odkształcenia wynosi THDi = 

36,1%, a dominującymi harmonicznymi są 3., 7. i 9. 

 

 
 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
 

Rys. 3.  Analiza prądu pobieranego przez lampę sodową 

wysokoprężną 

 

Również lampa metalohalogenkowa (rys. 4) pobiera 

prąd silnie odkształcony, o współczynniku szczytu równym 

2,79 i stopniu odkształcenia THDi = 42,9%. 

 

 
   Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
harm. nieparzyste harm. parzyste  

 
Rys. 4. Analiza prądu pobieranego przez lampę metalohalogenkową 

 

Niedużym odkształceniem prądu charakteryzuje się 

lampa sodowa niskoprężna (rys. 5). Stopień odkształcenia 

wynosi THDi = 8%, a współczynnik szczytu  1,46 i 

niewiele przekracza wartość charakteryzującą przebieg 

sinusoidalny. 

 



Zeszyty Naukowe Wydziału Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012                                                       197 

 
  Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
 

Rys. 5.  Analiza prądu pobieranego przez lampę sodową 

niskoprężną (ze względu na zastosowaną przekładnię 

przetwornika pomiarowego wartości prądu należy 

podzielić przez 10) 

 

Lampa indukcyjna ma zasilacz wytwarzający prąd 

o częstotliwości rzędu megaherców. Prąd pobierany z sieci 

jest tylko nieznacznie odkształcony (THDi = 11,6%). 

 

 
 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
 

Rys. 6. Analiza prądu pobieranego przez lampę indukcyjną (ze 

względu na zastosowaną przekładnię przetwornika 

pomiarowego wartości prądu należy podzielić przez 10) 

 

Lampa diodowa [13] do oświetlenia drogowego 

charakteryzuje się mniejszym odkształceniem prądu (rys. 7) 

niż porównywalna lampa sodowa wysokoprężna (rys. 3) 

bądź metalohalogenkowa (rys. 4). Stopień odkształcenia prądu 

THDi = 17,3% jest zbliżony do wartości zmierzonych w 

obwodach świetlówki kompaktowej ze statecznikiem 

indukcyjnym (rys. 1) i lampy indukcyjnej (rys. 6).  

 

 
 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
harm. nieparzyste harm. parzyste  

 

Rys. 7.  Analiza prądu pobieranego przez lampę uliczną TECEO 

[13] z diodami LED (ze względu na zastosowaną 

przekładnię przetwornika pomiarowego wartości prądu 

należy podzielić przez 10) 

 

Jeszcze mniejsze odkształcenie prądu odnotowano 

w przypadku grupy kilku lamp diodowych [14] 

oświetlających jedną z gdańskich ulic. Tu stopień 

odkształcenia prądu THDi wynosi 10,2% (rys. 8). 

 

 
 Przebieg prądu w czasie 40 ms  Widmo amplitudowe prądu 

 

 
harm. nieparzyste harm. parzyste 

 

Rys. 8. Analiza prądu pobieranego przez grupę lamp ulicznych 

HELIOS [14] z diodami LED 

 

3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ LAMP  
 

Przedstawione wyżej przebiegi prądu pobieranego przez 

lampy oraz jego widma amplitudowe są rozbieżne. W 

tablicy 2 uszeregowano źródła światła według malejącego 

stopnia odkształcenia prądu THDi. 
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Tablica 2. Stopień odkształcenia prądu THDi badanych lamp 
 

Rodzaj lampy 
THDi 

[%] 

świetlówka kompaktowa ze 

statecznikiem elektronicznym 

96,3 

lampa metalohalogenkowa 42,9 

lampa sodowa wysokoprężna 36,1 

grupa lamp diodowych (LED2) 17,3 

świetlówka kompaktowa ze 

statecznikiem indukcyjnym 

14,2 

lampa indukcyjna 11,6 

lampa diodowa (LED1) 10,2 

lampa sodowa niskoprężna   8,0 

 

Największym stopniem odkształcenia prądu 

(THDi = 96,3%) charakteryzuje się świetlówka kompaktowa 

ze statecznikiem elektronicznym. Najmniejszy stopień 

odkształcenia wykazuje prąd pobierany przez lampę sodową 

niskoprężną (THDi = 8%).  

Zawartość harmonicznych w poszczególnych 

przebiegach prądu oceniono według normy PN-EN 61000-3-

2:2007 [15], której wymagania dla urządzeń 

oświetleniowych przedstawiono w tablicy 3. Na rysunku 9 

zestawiono widma amplitudowe prądu pobieranego przez 

badane lampy dla harmonicznych nieparzystych od 3. do 31. 

oraz dla 2. harmonicznej. Dla każdej z wymienionych 

harmonicznych zaznaczono (linia pozioma przerywana) 

wartość dopuszczalną określoną w normie [15].  

Żadna z badanych lamp nie przekracza poziomu 

dopuszczalnego 2. harmonicznej. W przypadku 3. i 5. 

harmonicznej poziom dopuszczalny przekracza tylko 

świetlówka kompaktowa ze statecznikiem elektronicznym. 

Należy podkreślić, że przekroczenie to jest znaczne – ponad 

dwukrotne. Duże przekroczenie poziomu dopuszczalnego 7. 

i 9. harmonicznej odnotowano dla świetlówki kompaktowej 

ze statecznikiem elektronicznym, lampy sodowej 

wysokoprężnej i lampy metalohalogenkowej. Te lampy 

przekraczają poziomy dopuszczalne większości innych 

analizowanych harmonicznych. Pozostałe lampy nie 

przekraczają dopuszczalnego poziomu harmonicznych w 

całym badanym zakresie.  

 
Tablica 3. Największe dopuszczalne poziomy wyższych 

harmonicznych dla sprzętu klasy C (oświetleniowego) [15] 
 

Rząd harmonicznej 

h 

Największy dopuszczalny prąd harmonicz-

nej wyrażony w procentach harmonicznej 

podstawowej prądu 

2 2 

3 30.* 

5 10 

7 7 

9 5 

11  h  39 

(tylko harmoniczne 

nieparzyste ) 

3 

*  – współczynnik mocy obwodu 

 

Wynika z tego, że niektóre badane, powszechnie 

stosowane energooszczędne źródła światła, charakteryzują 

się znacznym odkształceniem pobieranego prądu i  co 

gorsza  przekraczają poziomy dopuszczalne wyższych 

harmonicznych określone w normie [15]. Korzystnymi 

wskaźnikami charakteryzują się lampy diodowe, które 

dynamicznie się rozwijają i będą coraz szerzej stosowane. 

Mogą konkurować w oświetleniu ulicznym jako zamiennik 

lamp sodowych wysokoprężnych [16], a ponadto nadają się 

do zasilania hybrydowego [17].  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

rząd harmonicznej

z
a
w

a
rt

o
ś
ć
 w

 %

świetl. komp.

ze stat. ind.

świetl. komp.

ze stat. elekton.
l. sodowa

wysokoprężna
l. metalohalo-

genkowa

l. sodowa

niskoprężna
l. indukcyjna l. LED1 grupa l. LED2

największa dopuszczalna zawartość

wg PN-EN 61000-3-2

 

Rys. 9.  Udział 2. harmonicznej i harmonicznych nieparzystych od 3. do 31. w analizowanych przebiegach prądu obciążenia oraz 

największe wartości wyższych harmonicznych dopuszczone przez normę [15] 

 
4. WPŁYW ODKSZTAŁCENIA PRĄDU POBIERA-

NEGO PRZEZ LAMPY NA OBCIĄŻALNOŚĆ 

TRANSFORMATORA ZASILAJĄCEGO 
 

Przy odkształconym prądzie obciążenia o wartości sku-

tecznej zbliżonej do prądu znamionowego transformatora 

może dojść do znacznego przekroczenia jego temperatury 

dopuszczalnej długotrwale. Istnieje kilka metod [18-25] 

pozwalających na określenie współczynnika redukcji obcią-

żalności transformatora. Niestety, zredukowana obciążalność 

transformatora wyznaczona tymi metodami jest niejednakowa. 

Różnice mogą być znaczne. Poniżej przedstawiono sposób 

wyznaczania wartości współczynnika redukcji obciążalności 

transformatora podany w normie PN-EN 50464-3:2010 [24] 

przy założeniu, że jego całkowitym obciążeniem jest jedno-

rodna grupa określonych lamp. 

Przy odkształconym przebiegu prądu obciążenia trans-

formator można obciążyć następującą mocą: 

 

 
K

S
S n

H   (1) 

gdzie: 
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SH  – moc pozorna, którą można obciążyć transformator przy 

danym odkształconym przebiegu prądu obciążenia, 

Sn  – moc znamionowa transformatora, 

K  – współczynnik redukcji obciążalności transformatora 

dla danego przebiegu odkształconego. 

Współczynnik K wyznacza się z zależności: 
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gdzie: 

e – stosunek strat obciążeniowych dodatkowych przy 

sinusoidalnie zmiennym prądzie obciążenia do całko-

witych strat obciążeniowych, które występowałyby 

przy prądzie stałym (DC) o wartości identycznej, jak 

wartość skuteczna sinusoidalnie zmiennego prądu ob-

ciążenia (z braku danych można przyjąć 0,050,1), 

I1 – wartość skuteczna 1. harmonicznej prądu obciążenia, 

I – wartość skuteczna prądu obciążenia z uwzględnieniem 

wyższych harmonicznych, 

Ih – wartość skuteczna wyższej harmonicznej rzędu h, 

h – rząd wyższej harmonicznej, 

q – wykładnik potęgi, zależny od wykonania uzwojenia 

i częstotliwości prądu (z braku danych można przyjąć: 

1,7 – dla transformatora, którego uzwojenia niskiego 

i wysokiego napięcia są wykonane z drutu o przekroju 

okrągłym lub prostokątnym; 1,5  dla transformatora 

o uzwojeniach niskiego napięcia z folii). 

Biorąc pod uwagę przebiegi prądu pobieranego przez 

lampy przedstawione na rysunkach od 1 do 8, obliczono 

współczynnik K i określono, do jakiego poziomu można 

obciążyć transformator przy każdym ze wspomnianych 

przebiegów. Wyniki obliczeń przedstawiono na rysunku 10.  
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Rys. 10. Obciążalność transformatora w procentach mocy 

znamionowej przy przebiegach prądu obciążenia 

badanych lamp (przyjęto e = 0,05 oraz q = 1,7) 

 

Niewielki wpływ na redukcję obciążalności transfor-

matora ma odkształcenie prądu świetlówek kompaktowych 

ze statecznikiem indukcyjnym, lamp sodowych niskopręż-

nych, lamp indukcyjnych i lamp diodowych. Największa 

redukcja obciążalności byłaby wymagana w przypadku lamp 

metalohalogenkowych.  

Jeżeli transformator o mocy znamionowej 400 kVA 

byłby obciążony tylko prądem pobieranym przez lampy 

metalohalogenkowe, to można by z niego długotrwale czer-

pać moc nie większą niż 0,807  400 = 323 kVA. W przy-

padku lamp LED1 byłaby to moc 0,975  400 = 390 kVA. 

 

5. WNIOSKI 
 

Przeprowadzona analiza prądu wykazała, że jego od-

kształcenie w przypadku niektórych lamp jest znaczne. Mo-

że to niekorzystnie wpływać na obciążalność transformatora 

zasilającego, powodować przepływ dużego prądu w przewo-

dzie neutralnym oraz wymagać przestrzegania szczególnych 

zasad doboru aparatury łączeniowej i zabezpieczającej. Sto-

sunkowo niewielkim odkształceniem prądu charakteryzują 

się badane lampy diodowe. To bardzo korzystne zważywszy, 

że nadają się one do różnorodnych zastosowań [26] i są 

coraz szerzej stosowane. 
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ENERGY EFFICIENCY OF LIGHTING DEVICES VERSUS POWER QUALITY 
 

Keywords: electrical lighting, energy efficiency, power quality 

 

Energy efficient lighting is increasingly placed in residential, public and industrial indoors as well as in outdoor light-

ing. This process is assisted by Energy Efficiency Plan 2011 prepared by Euro Parliament. The load current of high efficient 

lamps usually is distorted and sometimes the distortion is remarkably high. This phenomenon can cause serious problems in 

the supply installation. This paper presents an analysis of current distortion in lamps circuits and evaluation of this distortion 

in terms of power quality standards.  

 


