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Streszczenie

Tematyka publikacji dotyczy problemu generowania wyzszych harmo-
nicznych pradu przez kompaktowe fluorescencyjne zrodla $wiatla.
W opracowaniu przeanalizowano zmiany poziomu harmonicznych pradu
generowanych przez tego typu odbiorniki w sytuacji gdy zasilano je
napieciem sinusoidalnym i odksztalconym. Do generacji przebiegdw
napigcia zasilajacego w trakcie badan Kwykorzystano, stabilne programo-
walne Zrodlo zasilania NetWave firmy EMTest. Uzyskane dzigki temu
urzadzeniu napigcia miaty stabilne niezmienne parametry w czasie. trwa-
nia badan.

Stowa Kkluczowe: THD, kompaktowe fluorescencyjne zrodta $wiatla,
harmoniczne pradu.

Current higher harmonics generated by
compact fluorescent lamps supplied with
sinusoidal and distorted voltage

Abstract

The problem of generation of current higher harmonics by compact
fluorescent light sources is described in this paper. The above-mentioned
light sources were supplied by a sinusoidal voltage with THD equal to
0.1% then by a distorted voltage with THD equal to 6.58%. Both voltages
were generated by a NetWave device from the EMTest. Such equipment
guarantees the stable parameters during tests. The compact fluorescent
lamps (9 W of nominal power) were used in the conducted tests.
They were from three different manufacturers marked as A, B and C. The
specifications of the tested lamps are presented in Tab. 1. The characteristic
of the examined fluorescent lamps was included in the paper for two cases.
In the first one, each lamp was supplied by a sinusoidal voltage. The
obtained results are presented in Tabs. 2 and 3 as well as in Fig. 4. The
next step was group operation of lamps (Al, AI+A2 and AI1+A2+A3)
manufactured by the same A factory and (A1+B1+ C1) manufactured by
A, B and C factories. The results of investigations are presented in Tab. 4
and Figs. 5 and 6. In the second case, the same configurations of fluorescent
lamps were supplied by a distorted voltage. The results are illustrated in
Tabs. 5, 6 and 7 as well as in Figs. 7, 8 and 9.

Keywords: THD, harmonic distortion, compact fluorescent lamp.

1. Wstep

Energia elektryczna cieszy si¢ duza popularno$cia, poniewaz
daje si¢ w latwy sposob zamienia¢ na inne rodzaje energii np.
mechaniczna, cieplng czy §wietlna. System wytwarzania, przesylu
i dystrybucji energii elektrycznej jest bardzo rozbudowany. Ostat-
nimi elementami systemu elektroenergetycznego sa odbiorniki
energii elektrycznej, ktore dzigki dynamicznemu rozwojowi za-
awansowanej elektroniki staja si¢ coraz bardziej funkcjonalne. To
powoduje, ze odbiorniki elektryczne sa powszechnie wykorzysty-
wane nie tylko w przemysle, ale rowniez obiektach komunalno-
bytowych. Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze tego typu odbiorniki pobie-
raja odksztalcony prad niezaleznie od tego czy sa zasilane napie-
ciem sinusoidalnym czy napigciem niesinusoidalnym. Odksztal-
cone napigcie zasilajgce spowodowane praca odbiornikéw nieli-
niowych obserwuje si¢ w sieciach niskiego, §redniego i wysokiego
napiecia [1]. Miara odksztalcenia napigcia jest wspolczynnik
THD. Warto$ci wspotczynnika THD napigcia sg zréznicowane
w sieciach niskiego napigcia, co zalezy od wielu czynnikow.
Przyktadowo, w przypadku napig¢ zasilajacych duze obiekty
handlowe warto$¢ $rednia wspotczynnika THD moze si¢ zmieniaé
od 2 do 6% a nawet osiggna¢ warto$¢ 8%.' Trzeba rowniez zazna-
czy¢, ze na odksztalcenie napigcia majg wplyw nie tylko odbiorni-
ki nieliniowe posiadajace znaczng moc znamionowa, ale rowniez
odbiorniki o niewielkich mocach, ktoére pracuja w grupach lub
systemach, np. system oswietleniowy, komputerowy itp. [2, 3], [4,
5]. Przyktadowo na rysunku 1 przedstawiono wptyw odbiornikow
o$wietleniowych na wzrost odksztatcenia napigcia zasilajacego,
ktore zainstalowane byty w duzych obiektach handlowych A i B.
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Rys. 1. Zarejestrowane $rednie warto$ci THD napigcia zasilajacego dwa duze
obiekty handlowe?
Fig. 1. Average THD values of the voltage supplied two big trade buildings

! Badania wlasne
2 Badania wilasne



623

PAK vol. 60, nr 8/2014

2. Charakterystyka badanych zrodet swiatta

Do badan wybrano $wietlowki kompaktowe o mocy znamio-
nowej 9 W wyprodukowane przez trzy rozne firmy. W tabeli 1 za-
mieszczono specyfikacj¢ techniczna badanych $wietlowek.

Tab. 1. Specyfikacja $wietlowek kompaktowych wykorzystywanych w badaniach

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko pomiarowe zlozone z
obiektow podanych badaniu, urzadzenia pomiarowego PQM 701Z
firmy Sonel, komputera PC oraz stabilizowanego zrodta NetWave.

Urzadzenie pomiarowe wspotpracuje z programem komputero-
wym Sonel Analiza. Widok okna konfiguracji miernika w pro-
gramie Sonel Analiza pokazano na rysunku 3.

Tab. 1. Specifications of the tested fluorescent lamps [ e
sied Uktad sieci Typ cegiw Przekladniki napieciowe.
Oznaczenie Liczb tuk o X NapeceUn (230400 v |V [Jednofazowy +) [cs =] 7] wiaczone
ey . iczba sztul znaczenie & i Ty Perwotne [V witgeme V]
$wietlowki Moc znamionowa [W] i ol = e e
ke akt . [szt.] producenta
ompaktowej
Al 9 1
A2 9 1 A wyzwalanie i usrednianie Pomiary dodatkowe  Przektadniki pradowe
Olres usredniania vad wprsewodse N || [F] Whyaon
A3 9 1 a - Perwotne [A] wgeme [A]
Wyzwalare:
B 1 9 l B Natychmsastowe
Cl1 9 1 C

Jak wynika z danych zamieszczonych w tab. 1 do badan wyko-
rzystano trzy egzemplarze §wietlowek, wyprodukowanych przez
firm¢ A, oraz po jednym egzemplarzu wyprodukowanym przez
firme¢ B i C. Elektroniczne uktady zasilajace zastosowane w $wie-
tlowkach firm A, B i C sg rézne pod wzgledem budowy i zasto-
sowanych elementow elektronicznych. Jednak §wietlowki firmy A
(Al, A2, i A3) zbudowano w oparciu o ten sam elektroniczny
uktad zasilajacy, co znalazto odzwierciedlenie w wynikach badan.
Wybor ilosciowy swietlowek wynika z przyjetej metodyki badan.

3. Metodyka badan

Do badan zastosowano $wietlowki nowe, ktére nie zostaly pod-
dane procesowi starzenia. Zgodnie z wymaganiami standardéw
EMC zostaly one przed pomiarami poddane procesowi 15 minu-
towej stabilizacji termicznej. Badania wykonano w trzech etapach.
W pierwszym, kazda z wymienionych w tabeli 1 $wietlowek
kompaktowych (A1, A2, A3, Bl i C1) zostala zasilona napigciem
sinusoidalnym. Na tym etapie badan okreslone zostaly wartosci
poszczegdlnych nieparzystych harmonicznych pradu generowane
przez kazda ze $wietlowek. Do zasilenia badanych $wietlowek
wykorzystano stabilizowane zrédlo zasilania NetWave firmy
EMTest z ktorego uzyskano napigcie 230V £0.1%. Ten etap ba-
dan pozwolit na okreslenie poziomu generowanych harmonicz-
nych dla idealnych warunkow ich zasilania.

W drugim etapie badan te same $wietlowki zasilono napigciem
odksztalconym. Za pomoca zrodta Netwave wygenerowano od-
ksztatcony przebieg napigcia o wspotczynniku THD = 6.58%. Jest
to typowa warto$¢ wspolczynnika dla sieci niskich napigé. Celem
takiego podejscia bylo okreslenie, czy odksztalcony przebieg
napigcia bedzie posiadat wymierny wptyw na poziomy generowa-
nych harmonicznych. W trzecim etapie badan przeanalizowano
prace grupowa S$wietlowek. W trakcie badan, podobnie jak
w przypadku pojedynczych swietlowek, zbadano poziomy harmo-
nicznych generowanych przez sekcje zlozone z $wietlowek tej
samej firmy (A1+A2 i A1+A2+A3) jak i $wietlowek wyproduko-
wanych przez rézne firmy (A1+B1+C1), ktore zasilano napigciem
sinusoidalnym i odksztalconym.

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego
Fig.2. The measuring stand

Rys. 3. Widok konfiguracji miernika PGM-&01Z w programie Sonel Analiza®
Fig.3.  Configuration of the PGM-701Z meter in the Sonel Analiza program

W czasie pomiaréw warto$ci napigcia i pradu byly rejestrowane
w pamigci miernika co 1 s. Zwazywszy na fakt, ze czas trwania
pomiaru dla kazdego analizowanego przypadku trwat 10 min,
w pamigci miernika zapisywanych byto 600 probek dla kazdej
mie-rzonej wielkosci. Nastepnie zarejestrowane dane poddano
analizie wykorzystujac narzedzia statystyczne. Dla kazdej anali-
zowanej wielkosci (THD, harmonicznych pradu /H1.../H2S itp.)
obliczano warto$¢ $rednig x , odchylenie standardowe o, rozstep
R, warto$¢ minimalng i maksymalng oraz liczbg zarejestrowanych
wartosci - L.

4. Wyniki badan

Zamieszczone w tym rozdziale wyniki prezentuja poziomy
harmonicznych pradu generowanych przez badane $wietlowki.
W badaniach uwzglgdniono dwa przypadki. W pierwszym zasila-
no $wietldéwki napigciem sinusoidalnym (7HD = 0,1%), natomiast
w drugim badane $wietlowki zasilono napigeciem odksztatconym
(THD = 6,58%). Wyniki badan dla przypadku, w ktorym badane
odbiorniki zasilone byly napigciem sinusoidalnym zamieszczono
w tab. 2, 3 i 4 oraz rysunkach 6, 7 i 8. W tab. 2 zamieszczono
srednie wartosci wspotczynnika 7HD dla kazdej z badanych $wie-
tlowek tego samego producenta. Analiza zamieszczonych wyni-
kow pozwala stwierdzi¢, ze prad pobierany przez kazda ze swie-
tlowek Al, A2 i A3 jest w duzym stopniu odksztatcony. Najwigk-
sza Srednig wartos¢ wspotczynnika THD pradu odnotowano dla
Swietlowki oznaczonej symbolem Al. Natomiast duza dynamika
zmian warto§ci wspolczynnika THD pradu wykazala si¢ $wie-
tlowka A2. W jej przypadku rozstep (réznica pomiedzy wartoscia
max. 1 min.) wyniost 5,1%, co §wiadczy réowniez o zmianach
warto$ci poszczeg6élnych harmonicznych pradu. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze warto$ci wspotczynnika THD pradu §wietlowek Al,
A2 i A3 s3 wzajemnie porownywalne, gdyz zastosowano w nich
ten sam elektroniczny uktad zasilajacy.

Tab. 2. Wartosci THD pradu dla $wietlowek wyprodukowanych przez producenta
A, ktore zasilano napigciem sinusoidalnym

Tab. 2. Values of current 7HD for the fluorescent lamps from manufacturer A at
sinusoidal supply

U Al A2 A3
Wielkosci statystyczne THD U [%) THDI[%] | THDI[%] | THDI [%]
Xér. 0,11 143,52 139,90 141,77
- 0,00 0,02 0,04 0,02
R 0,02 1,68 5,10 2,07
Min. 0,10 142,78 138,87 140,94
Max 0,12 144,46 143,97 143,01
L 600 600 600 600

3 Rysunek opublikowany za zgoda firmy Sonel
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W tabeli 3 porownano $wietlowke Al ze §wietlowkami innych
producentow. W badaniu najlepiej wypadla swietlowka C1. Ce-
chuje si¢ ona malg wartoscig wspotczynnika THD pradu w po-
réwnaniu do pozostalych $wietlowek oraz jej praca jest stabilna,
gdyz warto$¢ rozstepu R obliczonego dla THD pradu wynosi 0,62.

Tab. 3. Wartosci THD pradu dla $wietlowek wyprodukowanych przez
producentow 4, B i C, ktore zasilano napigciem sinusoidalnym

Tab. 3. Values of current THD for the fluorescent lamps from 4, B and C
manufacturers at sinusoidal supply

U Al Bl &
Wielkosci statystyczne THD U [%] THDI[%]) | THDI[%] | THDI [%)

XSr. 0,11 143,52 110,08 106,07

o 0,00 0,02 0,00 0,01

R 0,02 1,68 0,59 0,62
Min. 0,10 142,78 109,88 105,79
Max. 0,12 144,46 110,47 106,41

L 600 600 600 600

W badaniach uwzgledniono sytuacje, w ktorej napieciem sinu-
soidalnym zasilono najpierw jedna $wietlowke (Al), nastgpnie
dwie (A1+A2) a pézniej trzy $wietlowki (A1+A2+A3) tej samej
firmy A. Jak wida¢ z warto$ci zamieszczonych w tabeli 4 nie
uzyskano znaczacej poprawy wartos$ci wspotczynnika THD, co
jest oczywistym faktem. Jednak zasilajac jednoczesnie trzy Swie-
tlowki A1+B1+C1 réznych firm (praca grupowa mieszana) uzy-
skano znaczace zmniejszenie warto$ci wspotczynnika THD pradu.

Tab. 4. Wartosci THD pradu dla $wietldwek, ktore pracowaly w grupach
i byly zasilane napigciem sinusoidalnym

Tab. 4. Values of current THD for the fluorescent lamps operating in groups
at sinusoidal supply

Al Al+A2 Al+A2+A3 Al+B1+Cl
Wielkosci statystyczne THD I [%] THD I [%)] THD I [%)] THD I [%]
XS 143,52 141,10 141,35 105,06
G 0,02 0,01 0,01 0,00
R 1,68 0,83 0,75 0,33
Min. 142,78 140,75 140,99 104,88
Max. 144,46 141,58 141,74 105,21
L 600 600 600 600

Rysunek 4 potwierdza wyniki zamieszczone w tabelach 2 i 3.
Swietlowki Al, A2, i A3 firmy A maja przekroczone wartosci
harmonicznych pradu (trzecia harmoniczna 89%, piata 73%).
Zdecydowanie lepiej wypadaja $wietlowki B1 i C1, dla ktorych
harmoniczne trzecia i pigta maja odpowiednio wartosci: 79/51,5%
oraz 79,5/49%.
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Rys. 4. Wyzsze harmoniczne pradu generowane przez kompaktowe zrodta swiatta

wyprodukowane przez producentow A, B i C. Swietlowki zasilane byly
napigciem sinusoidalnym

Fig. 4.  Current higher harmonics generated by the compact light sources from A,
B and C manufacturers at sinusoidal supply

Rysunki 5 i 6 korelujg z wartosci THD zawartymi w tabeli 4.
Z rysunku 5 wynika, ze wzajemna (grupowa) praca swietlowek
wyprodukowanych przez firm¢ 4 nie wptywa na zmiang warto$ci
poszczegblnych nieparzystych harmonicznych pradu. Natomiast
z rysunku 6 wynika, ze wzajemna praca $wietlowek wyproduko-
wanych przez roéznych producentow, w tym przypadku, byla
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korzystna (grupa A1+B1+Cl1), bo nastapilo obnizenie wartosci
poszczegdlnych harmonicznych pradu. Jednak mozliwy jest przy-
padek, w ktorym praca grupowa swietlowek roznych firm moze
da¢ niekorzystny wynik, czyli wzrost warto§ci poszczegdlnych
harmonicznych pradu. Jak wiadomo stosowane w $wietlowkach
kompaktowych uktady zasilajace maja wptyw na warto§¢ genero-
wanych harmonicznych pradu.
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Rys. 5. Wyzsze harmoniczne pradu generowane przez kompaktowe zrodta swiatta,
ktére byly wyprodukowane przez producentow A. Swietlowki zasilane byty
pracowaty w grupach: jedna Al, dwie A1+A2 i trzy A1+A2+A3 i zasilane
byty napieciem sinusoidalnym

Fig. 5.  Current higher harmonics generated by the compact light sources from A
manufacturer at sinusoidal supply (group operation — Al, A1+A2,
Al+A2+A3)

BAI+HA2+A3 = AI+B1+CI
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Rys.6.  Wyzsze harmoniczne pradu generowane przez kompaktowe zrodta $wiatla,
ktore byty wyprodukowane przez producentéw A, B i C. Swietlowki
pracowaly w grupach: jedna A1+A2+A3 i druga mieszana A1+B1+C1
$wietlowki i zasilane byly napi¢ciem sinusoidalnym

Fig. 6. Current higher harmonics generated by the compact light sources from
A, B and C manufacturers at sinusoidal supply (group operation —
Al1+A2+A3, A1+BI1+Cl)

W drugim etapie przebadano §wietlowki w tych samych konfi-
guracjach, jednak teraz zasilano je napigciem odksztalconym.
Zasilenie $wietlowek napigciem odksztalconym spowodowato
wzrost wartosci wspotczynnika THD pradu (tabele 5, 6 i 7)
w poréwnaniu do wartosci THD pradu, gdy $wietlowki zasilane
byly napigciem sinusoidalnym (tabele 2, 3 i 4). W przypadku
zasilania $wietlowek napigciem odksztalconym uzyskano podobne
spostrzezenia. Rowniez w tym przypadku $wietlowki firmy A
gorzej ,.radzily” sobie z odksztalconym napigciem zasilajacym.
Poniewaz generowaly harmoniczne pradu o wartosciach zdecy-
dowanie wigkszych niz §wietlowki firmy B oraz C (rys. 7).

Tab. 5. Wartosci THD pradu dla $wietlowek wyprodukowanych przez
producenta A, ktore zasilano napigciem odksztalconym

Tab. 5. Values of current THD for the fluorescent lamps from manufacturer
A at distorted supply

U Al A2 A3
Wielkosci statystyczne THD U [%] THD I [%] THD I [%] THD I [%]
XS 6,58 175,92 170,88 174,08
G 0 0,02 0,02 0,03
R 0,04 1,96 1,47 2,62
Min. 6,55 174,89 170,18 172,80
Max 6,59 176,85 171,65 175,42
L 600 600 600 600
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Tab. 6.  Wartosci THD pradu dla $wietlowek pracujacych w grupach, ktore zasilano
napieciem odksztatconym. Swietlowki byly wyprodukowane przez producenta A

Tab. 6. Values of current THD for the fluorescent lamps operating in groups at
distorted supply (manufacturer A)

U Al Al+A2 Al+A2+A3
Wiclkosci statystyczne THD U [%] THD I [%] THD I [%] THD I [%)]
Xr. 6,58 175,92 172,65 173,36
s 0 0,02 0,01 0,01
R 0,04 1,96 1,05 0,58
Min. 6,55 174,89 172,14 173,03
Max 6,59 176,85 173,19 173,61
L 600 600 600 600

Tab. 7. Warto$ci THD pradu dla $wietlowek wyprodukowanych przez producentow
A, B i C, ktore zasilano napigciem odksztatconym.

Tab. 7. Values of current 7HD for the fluorescent lamps from A, B and C
manufacturers at distorted supply

Al cl Bl AI+BI+C1
Wielkoci statystyczne THD I [%] THD I [%] THD I [%] THD I [%)]
Xér. 175,92 124,47 136,34 128,89
o 0,02 0,00 0,02 0,01
R 1,96 0,53 2,04 0,89
Min, 174,89 124,21 135,42 128,48
Max 176,85 124,74 137,46 129,37
L 600 600 600 600
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Rys. 7. Wyzsze harmoniczne pradu generowane przez kompaktowe zrodla $wiatta
wyprodukowane przez producentow A, B i C. Swietlowki zasilane byty
napigciem odksztalconym

Fig. 7. Current higher harmonics generated by the compact light sources from
A, B and C manufacturers at distorted supply
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Rys. 8. Wyzsze harmoniczne pradu dla $wietldwek , ktore pracowaty w grupach: jedna
Al, dwie A1+A2 i trzy A1+A2+A3 i zasilane byly napieciem odksztalconym
Fig. 8.  Current higher harmonics generated by the compact light sources from
A manufacturer at distorted supply (group operation — Al, A1+A2, A1+A2+A3)
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Rys. 9.  Wyzsze harmoniczne pradu generowane przez kompaktowe zrodia Swiatta,
ktore byly wyprodukowane przez producentéw A, B, i C. Swietlowki
zasilane byly napigciem odksztalconym

Fig. 9.  Current higher harmonics generated by the compact light sources from A, B and
C manufacturers at distorted supply (group operation — A1+A2+A3, A1+B1+C1)
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Poréwnujac rysunki 4 i 7 mozna stwierdzi¢, ze przy zasilaniu
swietlowek kompaktowych Al, A2 i A3 napigciem odksztatco-
nym uwidacznia si¢ wzrost warto$ci harmonicznych rzgdow: 13.,
15. 1 17., a zmniejszaja si¢ wartosci harmonicznych 3. i 5. Praca
grupowa swietlowek wyprodukowanych przez firm¢ A réwniez
nie wnosi duzych réznic (rys. 8). Natomiast jednoczesna praca
swietlowek kilku firm data korzystne wyniki réwniez w sytuacji,
gdy byly one zasilane napigciem odksztalconym (rys. 9).

5. Whnioski

Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze na rynku dostepne sa
swietlowki, ktore generuja wyzsze harmoniczne pradu ponad
dopuszczalne limity. Dotyczy to glownie §wietlowek wyproduko-
wanych przez producenta A. Praca indywidualna, czy grupowa
tych $wietlowek (A1, A1+A2, A1+A2+A3) nie powoduje zmian
warto§ci generowanych harmonicznych pradu (rys.5.). Jest to
spowodowane tym, ze w $wietlowkach tych zastosowano ten sam
elektroniczny uktad zasilajacy. Natomiast korzystne wypadata
praca grupowa S$wietlowek roznych firm (rys. 6). Uzyskane
zmniejszenie wartosci poszczegdlnych harmonicznych pradu jest
spowodowane tym, ze w $wietlowkach firm B i C zastosowano
inne rozwigzania aplikacyjne i uzyto innych elementow do budo-
wy uktadéw zasilajacych. Dzigki temu $wietlowki firm B i C
generowaly harmoniczne pradu o nizszych warto$ciach niz $wie-
tlowki firmy A (rys.4). Oczywiscie moze si¢ zdarzy¢ przypadek,
w ktorym praca grupowa Swietlowek roznych firm spowoduje
wzrost warto§ci harmonicznych pradu. Dlatego trzeba do danego
przypadku podchodzi¢ indywidualnie.

Zasilanie $wietlowek kompaktowych napieciem odksztalconym
powoduje wzrost wartosci generowanych wyzszych harmonicz-
nych pradu. Jednak niekorzystny wzrost wartosci harmonicznych
pradu uwidaczniat si¢ bardziej w przypadku §wietlowek firmy A.
Przyktadowo, warto§¢ wspotczynnika THD pradu, dla swietlowki
kompaktowej Al, wzrosta ze 142,53% do 179,98% odpowiednio
dla zasilania jej napigciem sinusoidalnym i odksztalconym. Nato-
miast w przypadku $wietlowek firm B i C ten wzrost jest mniejszy
i wyniost okoto 18%.

Poruszone w artykule zagadnienia sg nadal aktualne, gdyz licz-
ba $wietlowek kompaktowych jest znaczaca w grupie odbiorni-
kéw oswietleniowych.

W pracach badawczych wykorzystano aparature zakupiong w wyniku realizacji
projektow:
a) ,, Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej”,
nr POPW.01.03.00-18-012/09, wspdlfinasowanego ze srodkow Unii Europejskiej
w ramach Programu Operacyjnego Rozwoju Polski Wschodniej 2007-2013, Prio-
rytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie 1.3, Wspieranie Innowacji;
, Budowa, rozbudowa i modernizacja  bazy naukowo-badawczej Politechniki
Rzeszowskiej”, nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00, wspdlfinasowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewdédztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013.

b,

K
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