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Obecnie cgzciej niz kiedykolwiek detd spotkamy 8 z coraz nowszymi
rozwigzaniami urzdze: oswietleniowych. Skupiag sk na niskoainieniowych
lampach wytadowczych to zmieniajsie one zaréwno w rozwzaniach
technologicznych lampy wytadowczej jak i ukladowabifizacyjnozaptonowych.
Wszystkie te rozwaania ré&niq sSie zasadniczo ukltadem spfenia lampy

z zasilaniem oraz egtotliwascig prqdu w obwodzie lampy, co w sposob istotny
wplywa zaréwno na parametrywietine, jak i rodzaj generowanych zakiéce
W  niniejszym  artykule przedstawiono wyniki  badateoretycznych

i eksperymentalnych widma qolu pobieranego z sieci przez uklady lamp
fluorescencyjnych.

LOW PRESSURE MERCURY DISCHARGE LAMPS AS SOURCE
OF DISTURBANCES

More often than ever much new solutions of lightiygtems are used at present
time. Be focused on low pressure mercury dischdaggs. They are changed
in scope of technological solutions of dischargenpa and together in scope
of stabilize-ignition systems. Differences are tedain coupling between lamp
and power source and in frequency of current in Ewap circuit. It depends

on lighting parameters and kind of generated disé&unces. In this paper are showed
results of theoretical and experimental observatioof current spectrum

in fluorescent lamp systems.
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1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechnignniskocknieniows rteciowa lamp wytadowcz jest
lampa fluorescencyjna. Zasada jej dziatania opsiana wytadowaniu elektrycznym w
parach rci o matym cénieniu. Lampa fluorescencyjna, ma ujemmieliniowa
charakterystyk napkciowo-pmdowa. Cecha ta nie pozwala na pgatych lamp w
obwodzie elektrycznym bez dodatkowego adzenia, stdacego do ograniczenia guu
lampy do okrélonej wartgci. Najczsciej w tym celu stosuje gielementy indukcyjne
(dtawiki). W wyniku szeregowego pmzenia dwoch elementéw nieliniowych (dtawik,
zrodio $wiatta) uktad calej lampy jest réwrienieliniowy, a wic prad obwodu zasilania
jest odksztalcony. Uktady zasilania tych lamp ckeewzup sic niewielka wartcicia
wspotczynnika mocy. Podwvigzenie wartéci wspotczynnika mocy osgja st hajczsciej,
stosujc na wejciu rownolegle do uktadu zasilania kondensatoryjpMetszy uktad
zasilania lamp fluorescencyjnych przedstawionoysamku 1.
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Rys. 1. Ukfad zasilania lampy fluorescencyjnej: - Btatecznik, LF - lampa, Z — zaptonnik,
C - kondensator

Jak wspomniano wgj, lampa fluorescencyjna, ze wedli na ujema nieliniowa
charakterystyk napkciowo-pmdowa, musi pracowd z dodatkowym urgdzeniem
zewrgtrznym ograniczajcym pad lampy. Dlatego, uwzgtiniajac te uradzenia, ména
podzielé lampy na [5]:

— fluorescencyjne pracie ze statecznikiem elektromagnetycznym (uktad
przedstawiono na rysunkul),

lampy fluorescencyjne pracge ze statecznikiem elektronicznym (ukfad
przedstawiono na rysunku 2).

D1-D4

Rys. 2. Ukfad zasilania lampy fluorescencyjnejtatesznikiem elektronicznym

Elektroniczny uktad stabilizacyjno - zaptonowy skda s¢é z filtru sieciowego
prostownika i ogranicznika pdu i napécia od strony zasilania sieci oraz przeksztattnika,
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obwodu rezonansowego, bloku pracy i zaptonu lampystoonie zasilania samej lampy,
czyli elektroniczny uktad zaptonowy spetniagattatecznika i zaptonnika w ukfadzie pracy
lampy fluorescencyjnej - uktad taki nazywa krétko statecznikiem HF. Wmontowane na
wejsciu statecznika HF filtry i dodatkowo metalowa obué winny w znacznym stopniu

minimalizow& zakldcenia elektromagnetyczne.

Uktady zasilania nisko&nieniowych rgciowych lamp wytadowczych, przedstawione
narys. 1i2 zasadniczoaria sie miedzy sol uktadem sprgenia lampy z zasilaniem oraz
czestotliwoscia pradu w obwodzie lampy. Konfiguracja tych uktadéw wospb istotny
wplywa zarébwno na parametéyietine, jak i poziom oraz rodzaj generowanych aa&t
do sieci zasilaicej [1, 7].

2. ZAKLOCENIA WYNIKAJ ACE Z EKSPLOATACJI LAMP

Méwiac o zaktoceniach wynikagych z eksploatacji lamp wytadowczych trzeba
rozwazy¢ dwa przypadki;
- zapton lampy,

- hormalna praca lampy.

W chwili zaptonu (a w zasadzie do czasu rozwarigikdsv przez bimetal zaptonnika w
uktadzie ze statecznikiem elektromagnetycznym,drtegcia termistora w stan wysokiej
rezystancji w uktadzie elektronicznym uktadem dtabtyjnozaptonowym) lampa pobiera
dwzy prad, za pomog ktérego podgrzewane ®lektrody lampy. Czas podgrzewania nie
jest diugi (maksymalnie kilka sekund), jednak wymadku wekszej liczby zé&wiecanych
réwnoczénie lamp wystarczagy do wyhczenia szybkiego zabezpieczenia nadpwego
lub zmniejszenia nagiia zasilania. Znacznie gmoiejsze dla aparatury elektronicznej
(systemow cyfrowych) ssimpulsy asymetryczne, ktére towarzyskazdemu zadczeniu
obcizenia [3]. Stanow onezrédio zaklécé ze wzgédu na strome czoto impulsu. Takie
impulsy skutecznie indukgyj w sisiednich kablach i przewodach zaktocenia tym
skuteczniej,ze czstym obecnie przypadkiem jest uktadanie przewodaergetycznych
(zasilapcych) i sygnatowych na wspdélnych torach (w plastyloh listwach i korytkach,
nad podwieszanym sufitem, w instalacjach podtogdyc

W czasie normalnej pracy lamp wytadowczych, zwgdu nieliniowej
charakterystyki napciowo-prdowej wytadowania w gazie lampa, pobiera z sieadpr
odksztatcony, zawieraggy nieparzyste harmoniczne. Bu odbiér nieliniowy (wiele
pracupcych réwnoczénie niskocinieniowych reéciowych lamp) powoduje odksztatcenie
napkcia. Odksztatcenie sinusoidy jest proporcjonalnedksztaticé harmonicznych pidu
oraz do impedancji sieci, ktéra (z punktu widzekimpatybilndci elektromagnetycznej)
zachowuje si jak impedancja wspolna obwodu zaktocanego i zafdGego. Pgdy trzeciej
harmonicznej (i jej wielokrotriei) stanows szczegodlny problem. Nawet, gdy ol@nie
fazowe ukladu jest symetryczneagy te sumuj sic w przewodzie neutralnym (stancwi
sktadows zerowa) [2,7]. Poprzez sumowaniegsprady 3-ciej harmonicznej w przewodzie
neutralnym mog oshgat wartasci wieksze nk prady w przewodach fazowych.
Nagrzewanie przewodu zerowegagem o czstotliwosci 150 Hz daje wikszy efekt ni
pradem o czstotliwosci 50 Hz z powodu zjawiska naskérkosgo

Odksztatcenie krzywej nagiiia zasilajcego (zawart& harmonicznych) od sinusoidy
liczbowo okrdla sk wspoétczynnikiem zawartgi harmonicznych:
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n

2.
THD, = 7"=2U [100%

: 1)

gdzie: U1 — warté skuteczna harmonicznej podstawowej neipi
Un — wartd@¢ skuteczna n harmonicznej napa
n - rzad harmonicznej

Natomiast przesueatie wspoiczynnika mocy (cd$ definiuje s¢ jako stosunek
wartasci mocy rzeczywistej do wartoi mocy pozornej w odniesieniu dla podstawowej
harmonicznej,

DPE = MocczynnakW)
Moc pozorna(V,

x|

ms) )

rms

a wspolczynnik mocy, jako stosunek wddio mocy rzeczywistej do wartoi mocy
pozornej zawieraprej wszystkie harmoniczne

_ Mocczynna kW)
Moc pozornaV,, Ol s) 3)

3. DOPUSZCZALNE POZIOMY ZAKLOCE N WEDLUG PN

Polskie Normy [5, 6], &dace tlumaczeniami norm Europejskich w dziedzinie
kompatybilngci  elektromagnetycznej przewiduj dla sprztu cswietleniowego
maksymalne wartei harmonicznych wyrsonych w procentach podstawowej
harmonicznej pidu zasilajcego (tabela 1). Norma nie obejmuje lamp
samostatecznikowych $wWietldbwek  kompaktowych, elektronicznych $wietlowek
kompaktowych) o mocyg 25 W, ktére obecnie stagic coraz bardziej popularne.

Tab.1. Dopuszczalne poziomy zakibd& sprztu aswietleniowego

Maksymalny dopuszczalny
Rzad harmonicznej prad harmonicznej wyrgony w
n proqentaqh podstayvqwej
harmonicznej prdu zasilajgcego
%
2 2
3 30A
5 10
7 7
9 5
11<n< 39 3
(tylko harmoniczne nieparzyste)
A jest wspoéitczynnikiem mocy obwodu
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4. ANALIZA WIDMOWA PR ADU POBIERANEGO Z SIECI PRZEZ LAMPY
WYLADOWCZE

Jak wspomniano w rozdziale 2, uktad nisko@niowej reciowej lampy wytadowczej
ze statecznikiem elektromagnetycznym sklada =i szeregowo petzonych dwdch
elementéw nieliniowych, natomiast w przypadku komgaeji z trzech elementow
nieliniowych pohkczonych szeregowo-réwnolegle. W zkgm z tych przypadkéw cate
uktady lamp g takze nieliniowe. W takim przypadku kdy uktad pracy lampy
wyladowcze] pobiera pd niesinusoidalny tj. zawiera sktadgwpodstawow o
czestotliwosci 50Hz oraz harmoniczne o estotliwosciach Iedacych krotndciami
podstawowej. Najwiszy rzd harmonicznych, branych pod uwawgynosi 40 (2kHz w
sieciach o cgstotliwosci 50Hz). Przebiegi czasoweaplu pobieranego przez uktad lampy
charakteryzy sig odwrotra zgodndcia potokreséw, w rezultacie czego w rozktadzie
Furiera wys¢puja tylko harmoniczne nieparzyste.

Przyktadowy analizz pradu dla uktadu pracy niskagiieniowej rtciowej lampy
wyladowczej (fluorescencyjnej) ze statecznikiemkgtemagnetycznym przedstawiono na
rys.3, 4.

Badania zawartei wyzszych harmonicznych @giu dla powyszych uktadéw
przeprowadzono, przy zawagtd harmonicznych w nagtiu zasilagcym mniejszym i
2%. Odksztalcenie nagmia nie bylo spowodowane obedni badanych lamp. Pomiary
wykazaty ¥ brak jest znaegych r&nic w widmach padu w tej grupie uktadéw, a cech
charakterystyczn jest dominacja trzeciej i gej harmonicznej i stosunkowo szybkie
zanikanie harmonicznych vrgzych redéw. w przypadku gdy w uktadach nie stosuje si
dodatkowych kondensatorow do poprawy wspotczynnikacy. Niewielkie ranice
procentowe zawarfoi poszczegoélnych harmonicznych w poszczegoélnydhdach pracy
wynikaja z typu lampy lub statecznika ¢ndice nie przekraczalty 5%). Natomiast w
uktadach o wjikszej wartéci PF dominuj trzecia, pita, siddma harmoniczna. Wasto
wspotczynnika THE6 jest proporcjonalna do waftw PF. Podwyszenie wartéci
wspotczynnika mocy osga st najczsciej, stosuic na wejciu rownolegle do ukladu
pracy kondensatory rys.3. Zastosowanie dodatkovkgetdensatorow zwksza w istotny
spos6b wart& wspétczynnika THIR
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Rys.3. Przebieg pdu niskopeznych lamp rciowych ze  statecznikiem
elektromagnetycznym w zat@sci od stopnia skompensowania, gdzie: 1- krzywalpr
lampy przy braku kompensaciji, 2- krzywadgr przy zastosowaniu kondensatorat53--
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krzywa prdu przy zastosowaniu kondensatoraf94 - krzywa pgdu przy zastosowaniu
kondensatora 14&
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Rys. 4. Widmo estotliwasciowe ppdu lampy ze statecznikiem elektromagnetycznym w
zalenasci od pojemngci kondensatora zastosowanego do poprawy wspotiaymocy:
THDI — procent catkowitych odksztalcev odniesieniu do podstawy, PF — wspotczynnik
mocy

W najnowszych rozwgzaniach uktadéw pracy nisk@oieniowych rgciowych lamp

wyladowczych ze statecznikiem elektronicznym stesij dwa typowe rozwizania:

- elektroniczny ukfad stabilizacyjno-zaptonowy,

- elektroniczny uklad stabilizacyjno-zaptonowy mdaryzacj charakterystyki napciowo-
pradowej.

Pierwsze rozwizanie stosuje si do lamp fluorescencyjnych, ktérych moc nie
przekracza 25W. W ukfadach tych wykorzystuje zisilacze wysokiej estotliwosci, w
ktérych stosuje si posredni obwdd nagria statego, czyli prostowniki diodowe z filtrem
pojemndciowym. Wad, tych ukladéw jest to,zi zasilanie przewodzi pd tylko w
przedziatach &owych, w ktdrych chwilowe nagtie przemienne jest wgze od nagcia
kondensatora skierowane wstecznie do kierunku prdeenia diod. 3 przyja¢ napkcie
kondensatora réwne napiu wyprostowanemu, to gk przewodzenia jest niewielki,
oznacza to,ze pmd ma przebieg impulsowy o #ej wartgci szczytowej i zawiera
harmoniczne wiszych redéw. Na rys. 5 przedstawiono widmoestotliwosciowe padu
pobieranego z sieci przez uktad zasilania lampyorflacencyjnej ze statecznikiem
elektronicznym. W pydzie lampy wysipuja harmoniczne nieparzyste do trzydziestej
pierwszej, z istotnym udzialem powgj 10% do trzynastej harmonicznej.
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Rys. 5. Widmo esztotliwasciowe pgdu zasilania lampy ze statecznikiem elektronicznym

Minimalizacig wspoétczynnika THPmazna osiagrnaé stosujc np. metody linearyzacii
charakterystyki pidowo-napiciowej przeksztattnika, nazywanej wzyku angielskim
Ldithering technique” [7, 8]. Technika ta polega mg@rowadzeniu do wégia cztonu
nieliniowego ze strefmartwa sygnatu wysokiej agstotliwosci, ktdry dodaje si do sygnatu
sterupcego. Sygnat wysokiej egtotliwosci przewyzsza nieznacznie sygnat strefy martwej.
W efekcie takiego rozwrania uzyskuje siodksztatcenie od sinusoidyapiu lampy THD
= 8,32%,co raczej jest niemriwe w uktadach pracy bez zastosowania linearyzaciji
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Rys.6. Widmo eztotliwasciowe prdu lampy z elektronicznym uktadem stabilizacyjno-
zaptonowym.

Elektroniczny uktad stabilizacyjno-zaptonowy (zwamypowszechnie HF) lampy jest
wyposaony w przeksztaltnik o odpowiedniej konstrukcji eamiapcej uzyskanie
wspotczynnika mocy o dej wartgci. W efekcie takiego rozwrania uzyskuje si
odksztatcenie od sinusoidy golu lampy nawet THD= 8,32%, (rys.6) co raczej jest
niemazliwe w innych uktadach pracy. Anatizwidmowa pradu ukladu niskoptznej



2922 Antoni ROZOWICZ , Mariusz DEIAG , Sebastian REOWICZ

rteciowej lampy wyladowczej z elektronicznym ukfadertabilizacyjno-zaptonowym
przedstawiono na rys.6.

Przedstawione na rys. 5 wyniki analizy zawg&stonyzszych harmonicznych gdu
niskopeznej riciowej lampy wytadowczej z cztonem elektronicznymykazup iz w
pradzie lampy wys{puja harmoniczne nieparzyste do trzydziestej pierwszeigtotnym
udzialem powyej 10% do trzynastej harmonicznej. Wspélczynnik adwici
harmonicznych mdu lampy wynosi THI¥117,36%. Przy stosowaniu k) ilosci
Swietldbwki kompaktowe z czionem elektronicznym naieblsie istnieje maliwosé
cieplnego przeaizenia przewodu neutralno-ochronnego instalacji, zg@ygebraicznie
sumup sie skladowe kolejnéci zerowej padu (trzecia i dziewita harmoniczna).

Natomiast lampy fluorescencyjne pramg z elektronicznymi uktadami stabilizacyjno-
zaptonowymi ktére w wikszaici wyposaone a w przeksztattniki i filtry o odpowiedniej
konstrukcji zapewniaj uzyskanie wspéiczynnika mocy o j wartégci PF=0,95 przy
odksztatceniu od sinusoidyguiu lampy THD = 8,32%, (rys.6) co raczej jest nietiove w
innych ukfadach pracy.

5. WNIOSKI

Niezaleznie od rodzaju stosowanego uktadu stabilizacyjriersowego w uktadach
niskopeznych lamp wytadowczych pd zasilania zawiera wgze harmoniczne. z tyoe
w ukladach ze statecznikiem elektromagnetycznymiapas bardzo silp tendencg
zanikania harmonicznych powsj piatej (w ukladach ze statecznikiem elektronicznym
obserwuje & jeszcze wikszy trend zanikania wgzych harmonicznych nawet trzeciej i
piatej przy istnieniu dé& znacznej zawartsi DC).

Wyniki bada i analiz wskazuj dos¢ jednoznacznie,zi przy masowym stosowaniu
lamp z; zaptonnikami elektromagnetycznymi lub elekicznymi ukladami stabilizacyjno-
zaptonowymi (znaczne moce zainstalowane) harmoaigmdu pobieranego przez ukiad
lampy powoduj odksztatcenie krzywej naggia.

Mechanizm odksztatcenia krzywej nagia przez harmoniczne guu polega na tym,
ze harmoniczne pdu wywotup na impedancji uktadu zasilania harmoniczne spadki
napk¢, a te naktadag sk na przebieg nagtia zasilania powoduje jego odksztatcenie. W
konsekwencji odksztatcenie krzywej napa prowadzi do: wzrostu strat mocy czynnej,
wystepowania momentéw pagginiczych w  silnikach, trudrigi w zapewnieniu
skutecznéci ochrony przeciwpotaeniowej, zaktocg w obwodach sygnalizacji i sterownia
[2] i wielu innych niekorzystnych zjawisk.
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