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lamp jest odksztatcony gat obchzenia. W niektérych przypadkach

odksztatcenie pdu mae by duze, co niekorzystnie wptywa na Badania ksztaltu przebiegu aou  obcihzenia
siet zasilajca. Odksztalcenie to poghia sk, gdy lampy g zasilane j zawartgci wyzszych harmonicznych przeprowadzono dla
odksztalconym napciem. W artykule przedstawiono wyniki bada trzech lamp stosowanych vwietleniu ulicznym:

pradu obciazenia nasfpujacych lamp stosowanych wéwietleniu . - . .
ulicznym: lampy sodowej wysokogmej, lampy sodowej sodowej wysokopgznej (SON —moc znamionowa 70 W),

niskopeznej i lampy ledowej. W pierwszym etapie badampy ° Ssodowej niskopgznej (SOX —moc znamionowa 91 W),
zasilano naptciem o pomijainym odksztalceniu, co pozwolitoe ledowej (LED — moc znamionowa 52 W).

wyznaczy referencyjne przebiegi ich gmiu obcizenia. Nastpnie Uklad do badania lamp sktadatesiz zasilacza
zasilano je nagtiem o coraz wikszym odksztatceniu. programowalnego, oscyloskopu cyfrowego TektronixCDP
3034 oraz analizatora parametrow sieci Chauvin Bxno
C.A 8352, w ktérym korzystano z funkcji analizy wid
sygnatu. Urzdzenia paiczono zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 1.

Stowa kluczowe:oswietlenie elektryczne, wasze harmoniczne.

1. WSTEP
Do cswietlenia ulicznego sty obecnie lampy sodowe Use- Use Oscyloskop
wysokopezne, w mniejszym stopniu lampy sodowe cyfrowy
niskopezne, a w nowych i modernizowanych instalacjacl
lampy ledowe. Wymienione lampy charakteryzugic
odksztatconymi przebiegami qutu obcjzenia.
Odksztatcenie pdu obchzenia mae by znaczne nawet usp-GPiB Jasilacs o0 badans
przy sinusoidalnym nagiiu zasilajcym, a w przypadku | fomputer™c programowalny ( ® lampa
napkcia zawierajcego wysze harmoniczne odksztatcenie
to jeszcze sipogkbia.
Odksztatcony pid obcizenia wptywa niekorzystnie na
instalacg zasilajca. Z powodu obecrimi pradéw wyzszych AN
harmonicznych naly sie liczy¢ ze zwikszonym Analizator widma
obcigzeniem przewodéw fazowych oraz znacznyn
obcigzeniem przewodu neutralnego (obwody tréjfazowe).
Prady wyzszych harmonicznychaszrodtem dodatkowego Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu do badania lamp
ciepta niekorzystnie wplywagego na obaizalnoi¢
transformatora. Przy od.kszt.a%conym aqizie opci;ienia Ksztalt napicia zasilaicego lampy zadawano
o wartdici skutecznej zblonej do pgdu znamionowego ; komputera PC za pompoprogramowania dostarczonego
transformatora mae dop¢ dp znacznego przekroczenia jegoprzez producenta zasilacza programowalnego.
temperatury dopuszczalnej dtugotrwale [1-3]. Wykorzystano modut pozwakgjy na generowanie nagia

‘W prakiyce nalgy sig liczyc z odksztalconym zagilapcego  zawieracego  okrélong  amplitud,
napiciem zasilajcym, w szczegéln@i gdy lampy czestotliwos¢ i faze pocatkowa wyzszych harmonicznych.
oswietlenia ulicznego znajdyj sie na terenie mocno Zaprogramowano cykl generowanych rgpzawierajcych
uprzemystowionym o znacznym udziale odbiornikOWe;ne wartdci harmonicznych i ich faz pogtkowych.
nieliniowych. L ) L Kazdg z wymienionych lamp zasilano kolejno

Celem niniejszego artykutu  jest przedstawienigapiciem o okrélonej zawartéci wyzszej harmonicznej.
wynikow bada ksztaltu przebiegu pdu obcizenia  zmieniano zaréwno egl, jak i udziat wyszej harmonicznej,
wybranych lamp i zawarési w tym prdzie wyzszych 4 jej faz pocatkowa przyjeto jako réwm 0° lub 180°.
harmonicznych, przy odksztatconym nggii zasilagcym. Nalery doda, ze przed rozpogziem pomiaréw oprawy



byly zasilane naptiem sinusoidalnym za do uzyskania
stanu ustalonego.
Dla kazdej z opraw wykonano po dwaitée pomiaréw

dla trzech udziatbw wiszej harmonicznej: udzial 30%

(préba 1xx), udziat 15% (préba 2xx) i udziat 10%
3xx). Zestawienie udzialu wgzej
w poszczegolnych probach przedstawiono w tablicy
a przyktadowe ksztatty przebiegéw odksztatconyclpigia
zasilagcych na
pomiarowych wykonano rownie pomiar kontrolny przy

zasilaniu napiciem nieodksztatlconym (proby 100, 200,

300). W rezultacie otrzymano trzydgie dziewig¢ wynikow
pomiaréw dla kadej z opraw. Dla kalego napicia
zasilapcego uzyskano oscylogram przedstaydgjprzebieg

pradu obcizenia oraz tabelaryczne zestawienie wanito

wyzszych harmonicznych gdu obcizenia.

Przehczanie przebiegbw nagmia zasilajcego

odbywato s¢ przy wykorzystaniu w zasilaczu funkcji

zapobiegajcej zanikom nagcia na jego wyjciu (w czasie
przehczen). Dzigki temu nie bylo potrzeby kadorazowego
oczekiwania na ponowne rogiecenie lampy po

chwilowym zaniku napicia (w przypadku lamp sodowych

wysokopeznych czas ponownego ragiecenia lampy
nagrzanej wynosi kilka minut). W przypadku baddaejpy
ledowej diody zajczaly st jednak z pewnym opdieniem.
Lampa ta byta wyposana w dwa zasilacze qatu stalego,
przy czym zasilacz 0 mniejszej mocy zasilat swgjupe

diod z opénieniem okoto 1-2 sekund.

Wartas¢ skuteczna poszczegélnych harmonicznych
napkcia wyjsciowego zasilacza programowalnego byta tak

dobrana, aby warf6 skuteczna naptia zasilajcego
w kazdej probie byta réwna 230 V. W czasie badampy

sodowe] wysokopiznej okazato s, ze przy prébie 107
(30% udziat 9. harmonicznej) quf pobierany przez opraw
przekracza 2,5 A, co jest napkBz dopuszczalpwartcscia

dla wykorzystanego zasilacza. Wykonanie dalszydi pila
tej lampy nie bylty maliwe.

harmonicznej

rysunku 2. We wszystkich cyklach
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Rys. 2. Napjcia wyjsciowe zasilacza programowanego dla
ustawid zawartdci harmonicznych zgodnie z tahjid¢

Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono oscylogramy
pradu obcyzenia lamp przy ich zasilaniu nagpiem
nieodksztatlconym. Najwksze odksztalcenie przebiegu
pradu mana zaobserwowa dla lampy sodowej
wysokopeznej (SON).

Rysunki od 6 do 14 przedstawjapscylogramy pdu
obcigzenia dla odksztatconego napia zasilagcego (préby
101, 103 i 105). Zgodnie oczekiwaniami, przy zasila
lamp nap¢ciem odksztatconym zwksza st odksztatcenie
pradu pobieranego przez lampy.

Tablica 1. Zestawienie waid procentowych poszczeg6lnych harmonicznych w ¢wapi zasilajcym U (szarym ttem oznaczono
charakterystyczne waia dla kadej z préb)u — faza poctkowa harmonicznej
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Rys. 3. Oscylogram pdu obcizenial lampy LED oraz nagtia
zasilagcego U. Proéba 100 - zasilanie napiem
sinusoidalnym
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Rys. 4. Oscylogram pdu obcizenial lampy SON oraz nagtia
zasilagcego U. Proba 100 - zasilanie napiem
sinusoidalnym
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Rys. 5. Oscylogram pdu obcizenial lampy SOX oraz nagtia
zasilagcego U. Proba 100 - zasilanie napiem
sinusoidalnym
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Rys. 6. Oscylogram pdu obcizenia | lampy LED oraz
napkcia zasilajcegoU. Proba 101 — naggie zasilajce:
30% udziat 3. harmonicznej o fazie patkoweja = O
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Rys. 7. Oscylogram pdu obcizenia | lampy SON oraz naggtia
zasilapcegoU. Proba 101 — nagiie zasilajce: 30% udziat
3. harmonicznej o fazie pagkowejo = O°
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Rys. 8. Oscylogram pdu obcizenia | lampy SOX oraz nagtia
zasilajcegoU. Proba 101 — nagiie zasilajce: 30% udziat
3. harmonicznej o fazie pagkowejo = O°
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Rys. 9. Oscylogram pdu obcjzenia | lampy LED oraz naptia
zasilapcegoU. Proba 103 — nagiie zasilajce: 30% udziat
5. harmonicznej o fazie pagkowejo = @
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Rys. 10. Oscylogram gilu obcizenial lampy SON oraz nagiia
zasilajcegoU. Proba 103 — nagiie zasilajce: 30% udziat
5. harmonicznej o fazie pagkowejo = O°
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Rys. 11. Oscylogram galu obcizenial lampy SOX oraz naptia
zasilajcegoU. Proba 103 — naggie zasilajce: 30% udziat
5. harmonicznej o fazie pagtkoweja = @
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Rys. 12. Oscylogram gilu obcizenial lampy LED oraz naptia
zasilacegoU. Proba 105 — naggie zasilajce: 30% udziat
7. harmonicznej o fazie pagtkoweja = @
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Rys. 13. Oscylogram gdu obcizenial lampy SON oraz nagiia
zasilajcegoU. Proba 105 — naggie zasilajce: 30% udziat
7. harmonicznej o fazie pagkoweja = @

Trig'd

][4.00ms 250kS/s @ 5
¥ > 10k points 2.00V
value Mean Min Max std Dev 29 Aug 2014
@ RMS 230V 231 2.55 235 62.9m 14:51:11
2

Rys. 14. Oscylogram gau obcizenial lampy SOX oraz nagtia
zasilajcegoU. Proba 105 — naggie zasilajce: 30% udziat
7. harmonicznej o fazie pagkoweja = @
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Wrazliwo$¢ badanych lamp na odksztalcenie rajai
jest jednak zrénicowana. Najbardziej weliwa jest lampa
sodowa wysokogzna (SON). W przypadku znacznej
zawartdci 7. harmonicznej (rys. 13) zauwe Sk, ze
przebieg pgdu obcizenia tej lampy wielokrotnie przechodzi
przez zero w czasie 20 ms.

Rysunki od 15 do 19 przedstawiajdziat procentowy
w pradzie obcizenia poszczegolnych vrgzych
harmonicznych w stosunku do skladowej podstawowe;.
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80%
o, 60% B 100 SON
I

40% W 100 SOX

20% E

0% M e - e

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Rzad harmonicznej

Rys. 15. Zawart& wyzszych harmonicznych w giizie
obcizenia dla préby 100
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0% Mo — —
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Rys. 16. Zawart& wyzszych harmonicznych w giizie
obcigzenia dla préby 101
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Rys. 17. Zawart@ wyzszych harmonicznych w guizie
obcizenia dla préby 103
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Rys. 18. Zawart& wyzszych harmonicznych w giizie
obcigzenia dla préby 105
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Rys. 19. Zawart@ wyzszych harmonicznych w guizie
obcizenia dla préby 106
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Jezeli chodzi o stopig odksztatcenia pdu THD, to  wspoiczynnik redukcji obatalncici transformatora przy
w przypadku lampy ledowej i lampy sodowej wysokapej przeptywie pgdu odksztatconego [3-8]. Wspoiczynnik ten
wzrasta on w przybteniu liniowo wraz ze zwkszaniem $i  wyznaczono na podstawie normy [8].
rzedu harmonicznej w nagiiu zasilajcym (rys. 20a Przy odksztalconym przebiegu adu  obcizenia
irys. 20b). W przypadku lampy sodowej niskgme] transformator mana obcizy¢ nastpujaca mog:
najwiekszy stopié odksztatcenia pdu THD

zaobserwowano dla préby 101, przy czym wsrtgego S,
malata wraz ze wzrostem edu harmonicznej naggia Sy =? (1)
(rys. 20c).

gdzie:

% — moc pozorna, kt@rmazna obcizy¢ transformator przy
danym odksztalconym przebiegugun obcizenia,

S, — moc znamionowa transformatora,

K — wspotczynnik redukcji obgialndéci transformatora dla
danego pydu odksztatconego

Najgorsza sytuacja wygiuje w przypadku lampy
sodowe]j wysokopzznej (SON), ktora jest szeroko stosowan
w instalacjach éwietlenia ulicznego. W tym przypadku
THD przy probie 106 (30% zawakm 7. harmonicznej, faza
pocztkowa 180°) wynosit okoto 500%. Taka sytuacjazeo
bardzo negatywnie wplywa na si€ zasilagca, a w
szczegOlnéci na transformator zasitay.

e (1) =1, )
a) K= |1+ x(—lj x z(—hJ xhT|  (2)
120% 1+e s h=2\ 11
100% W 1xx i
0% @ 2x gdzie:
2 g% O3xx e — stosunek strat obkeeniowych dodatkowych przy
" ao% sinusoidalnie zmiennym gazie obcizenia do
Zg: a0 h-‘ E E“ & catkowitych strat obareniowych, ktore

wystepowatyby przy pgdzie statym (DC) o wartei
identycznej, jak wari@ skuteczna sinusoidalnie
zmiennego pdu obcizenia (z braku danych mpa
600% przyja¢ 0,05-0,1),
igg; ;i:: I, — wartd¢ skuteczna 1. harmonicznepdu obcizenia,

. Is — wart@¢ skuteczna pidu obciyzenia z uwzgjdnieniem

E; 300% 03xx
200% wyzszych harmonicznych,
100% E h k" E" E" g" E-‘ I, — wartg¢ skuteczna wiszej harmonicznej elu h,
o x00 x01 x02 x03 x04 x05 x06 x07 x08 x09 x10 x11 x12 h - rad WyZ§Z€'j har_monlcznej’ 3 . .
ST g — wykladnik potgi, zaleny od wykonania uzwojenia
0 i czestotliwosci pradu (z braku danych nioa przyjc:
60% 1,7 — dla transformatora, ktdrego uzwojenia niskieg
— i i wysokiego nagicia & wykonane z drutu o przekroju

x00 x01 x02 x03 x04 x05 x06 x07 x08 x09 x10 x11 x12

b) Préba

o :gj :;:: 0qug+yr_n I_ub pr_ost_ol;tnym;_l,S —__dla transformatora
" 0% 0 uzwojeniach niskiego nagia z folii).
10% g_‘ E h_‘ h.‘ h] h'l m EEEE W tablicy 2 zestawiono wyniki oblicaenspotczynnika

e K i dopuszczalnej mocy, zgodnie z wzorem 2 ajakozna
obcigzy¢ transformator badanymi lampami przy zasilaniu ich
napkciem odksztatconym jak w prébach 100, 101 i 105. Do
obliczen przyjeto e = 0,05 orazy = 1,7.

Z analizy danych zawartych w tablicy 2 wynikze
najwickszy redukcg obchzalndsci transformatora nahy

3. OCENA WPLYWU ODKSZTALCENIA PR ADU NA  Zastosowa w przypadku lamp sodowych wysokepnych
TRANSFORMATOR ZASILAJ ACY (SON). Przy przebiegu @lu oznaczonym ,Proba 105"
z transformatora mma czerpd moc cO hajwyej na

poziomie 2/3 mocy znamionowej.z#di zastosowa lampy
ledowe (LED), to dla identycznego odksztalceniai¢aEp
asilajcego (Préba 105) wymagana redukcja staincici
ransformatora to tylko 14%.

x00 x01 x02 x03 x04 x05 x06 x07 x08 x09 x10 x11 x12

Préba

Rys. 20. Stopik odksztatcenia pdu w prébach od ,x00” do ,x12”
dla lampy: a) LED, b) SON, c) SOX

Odksztatlcony pd obchzenia o wartéci skutecznej
zblizonej do pgdu znamionowego transformatora xeo
spowodowd znaczne przekroczenie jego temperatur
dopuszczalnej dlugotrwale. Nale wiec wyznaczy

Tablica 2. WspétczynniK i najwicksze dopuszczalne obgenieS, transformatora o mocy znamionov&j= 400 kVA dla przebiegéw
pradu zawierajcych wyzsze harmoniczne z préb 100, 101 i 105.

Analizowany LED SON SOX
parametr Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba
100 101 105 100 101 105 100 101 105

Wspétczynnik redukcji obgialnaici
ransformator [] 1,004 1,022 1,16 1,011 1,111 1,495 1,004 1,033 1,014
gaifﬁxfze dopuszczalne olgénie 398 391 345 396 360 268 398 387 394
Najwigksze dopuszczalne ohgenie 99,6 97,8 86,2 98,9 90,0 66,9 99,6 96,8 98,6
procentowe
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4. WNIOSKI KO NCOWE

Z przeprowadzonych analiz wynikae najbardziej

podatna na odksztalcenie napa zasilajcego jest badana

lampa sodowa wysokogma. Odksztalcenie tego napia

w szczegOlnfci sprawiato,ze przebieg jej pdu obcyzenia 5.
wielokrotnie przechodzit przez zero w czasie 20 ms.
Znacznie bardziej odporna okazatag dampa sodowa 6.

niskopezna. Korzystnie wypadta tdampa ledowa.

Jezeli poréwnywa lampy wykorzystywane
w oSwietleniu terendéw zewgirznych, to z bada autorow
oraz innych bada [2, 9] wynika, ze w przypadku lamp
ledowych zawart& wyzszych harmonicznych w ich gazie
obcigzenia jest znacznie mniejsza zniw przypadku
niektérych dotychczas stosowanych lamp wytadowczych
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ANALYSIS OF LOAD CURRENT OF STREET LIGHTING LAMPS
SUPPLIED BY DISTORTED VOLTAGE

A characteristic feature of most types of lampsliggorted load current. In some cases, the cudistbrtion can be
strong, which negatively affects the supply netwd@krrent distortion is increased when the lampssapplied by distorted
voltage. The paper presents the results of thedoa@nt testing of selected lamps used in stigletimg (high pressure sodium
lamp, low pressure sodium lamp and LED lamp). infitst stage of the investigation the supply \@gdtavas sinusoidal, which
allowed for evaluation the reference waveform eflttad current. Further, the supply voltage wasagasingly distorted.

Key-words: electric lighting, harmonics.
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