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Abstract

Due to energy efficiency improvement requirements, street lighting system operators tend to
reduce the electricity consumed by the lights themselves, and also minimize losses in the system.
Smart lighting control systems are commonly used for this purpose. An important aspect of elec-
tricity power and quality issues is the higher harmonics content in street lighting system current,
which was the subject of experimental research the results of which were presented in this paper.
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1. Introduction

One important aspect of improving energy, economy and
ecology efficiencies is the use of smart algorithms for the
control, adjustment and compensation of interference in street
lighting [1].

The most important requirements for street lighting (PN-EN
13201-2, selection of lighting classes ME, CE, S, A, ES, EV to
lighting situations) refer to providing users with high-quality illu-
mination of the road, pavement, and shoulder (utility area); good
recognition (the ability to distinguish shapes and colours) and
perception; reduced impact of ambient/environment, without
unpleasant sensations (glare); safety in zones of conflict [2].
This problem can be seen in terms of the optimization problem,
where the objective function is to minimize street lighting elec-
tricity consumption. The constraints are primarily determined by
the requirements of lighting standards [3]. Practical possibilities
to reduce electricity consumption and to minimize the operating
cost of a street lighting system, such as smart street lighting
control (ISSOU) are being sought. The problem of minimizing
a street lighting system’s power consumption can not ignore
the issues of power loss in the system’s wiring, including those
resulting from the presence of higher harmonic currents. The
issue of the presence of harmonic currents is essential in an eval-
uation of the interaction of a street lighting system with a low
voltage power grid [4-6]. As follows from publication [7], issues
concerning the impact of higher harmonics on power system
components have not been fully resolved.

One of the essential ISSOU components is a power electronic
controller, whose main task is to control the light source in
a single luminaire. Voltage-current characteristic of the power
electronic converter and of the circuits in general, which are
used to power the light sources, are very important. These are

non-linear characteristics, which results in the distortion of sine
current waveforms and may influence the shape of voltage
waveforms in the low voltage power network. Electromagnetic
compatibility in terms of the acceptable levels for harmonic
current emissions of a device with rated current less than 16 A
is regulated by standard [8]. However, there are specific systems,
such as just the electrical street lighting, which are specificin that
besides dedicated devices (e.g. lamps) there are no other devices,
including the possibility of connecting devices of any type. This
makes solving tasks concerning, for instance, communication
over power wiring (PLC) easier, but also gives cause to a specific
approach to the problems related to the presence of harmonic
currents.

At the Institute of Electrical Engineering of the University of
Technology and Life Sciences in Bydgoszcz, Poland, a test bench
has been developed to study ISSOUs’ operational characteristics.
One of the study topics is issues related to electricity quality in
terms of harmonic currents and voltages.

2. Description of the test bench

Fig. 1 shows a schematic representation of the patch panel of
a physical model of a street lighting system. In the physical
model luminaires may be connected in eight points (poles),
which are the following distances from the power connector:
100 m first point, the second is 30 m away, then 20, 40, 30, 30, 25
and the eighth 25 m. The wiring is made of YKYzo 5 x 2.5 mm?2
(7.41 Q/ km) cable.

For the measurement of power, current and voltage in indi-
vidual luminaires a Yokogawa WT210 digital power meter was
used, which can measure power with a basic accuracy of 0.1%
(from 0.5 Hz to 100 kHz). Current and voltage waveforms were
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Fig. 1. Schematic diagram of patch panel in street lighting system’s physical model

recorded by a TDS 2024 digital oscilloscope (200 MHz, 2 GS/s)
with a TESTEC voltage probe (1:100, 25 MHz) and PR30 current
probe (20 A RMS, 100 mV/A).

Compiled in Tab. 1 are basic details of the luminaires used in the
tests.

3. Test results for individual luminaires

First current and voltage waveforms were recorded in individual
luminaires. Fig. 2 shows voltage and current waveforms in
selected luminaires with LED light sources. Besides the voltage
and current waveform recording, effective values of voltage
and current, and active power were measured in the test. The
oscillograph records show that the same type of light source
(LED) does not warrant qualitatively similar current waveforms.
Power electronic converters, as the components in between
light source and wiring terminals, play a vital role here.

The study was limited to an analysis of waveforms in individual
phases; current waveforms in a neutral conductor are not
considered. This is a simplification, which is not permissible for
a detailed analysis of the issues of power loss in the system. The
current waveform analysis was limited to the 25th harmonic,
but as seen in the waveforms shown in Fig. 2, in some cases
significantly higher order harmonics will be important.

Fig. 3 shows voltage and current waveforms in luminaires with
metal halide light sources. As before, qualitative differences are
evident in the current waveforms, particularly of the sources of
the same power rating (MH2 and MH3).

Fig. 4 shows voltage and current waveforms in luminaires with
sodium light sources. Selected luminaires had light sources
with different rated powers: SOD1 150 W, SOD3 250 W and
SOD6 100 W. Qualitative similarities of the current waveforms

46

No. Symbol Luminaire type Source type ‘:
1 LED1 ACRON LED 50
2 LED 2 ACRON LED 40
3 LED 3 SELENIUM LED 85
4 LED 4 ACRON LED 70
5 LED 5 LUMA 1 LED 166
6 LED 6 MINILUMA LED 42
7 LED 7 ASTAR LED 50
8 LED 8 OU 105 GRA LED 105
9 LED 9 ASTAR LED 40
10 SOD 1 ACRON WLS-T E40 150
1 SOD 2 0ous Master SON-T E40 250
12 SOD 3 SELENIUM WLS-T E40 250
13 SOD 4 ous Master SON-T E40 150
14 SOD 6 MALAGA Master SON-T E40 100
15 SOD7 SITECO Master SON-T E40 100
16 MH 1 LEDA 1 MCW CDO-TT plus E40 150
17 MH 2 ACRON MCW CDO-TT plus E40 100

L 18 MH 3 AluRoad MCW CDO-TT plus E40 100 )

Tab. 1. Basic details of tested luminaires

in lamps SOD1 and SOD6 can be seen, while that of lamp SOD3
is different.

Qualitative analysis of the presented current waveforms
shows that sodium and metal halide lamps (i.e. discharge light
sources) are somehow similar. This allows one to assume that if
there are different lamps in a phase line, but with light sources
of the same type (sodium or metal halide), the current flowing
from the power connector will also have a shape similar to
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Fig. 2. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents (CH 2 x 10 A/V) recorded in the steady state operation of luminaires: a) LED2, b) LED3, c)

LED6, and d) LED8

those presented for individual luminaires. In the case of lamps
with LED light sources waveforms qualitatively different from
the currents in individual lamps should be expected. This allows
one to assume that if there are different lamps (different power
electronic converters) in a phase line with light sources of the
same type (LED), the current flowing from the power connector
may have a different shape from those presented for individual
luminaires. Thus, by appropriate selection of the lamps the
resulting current’s shape may even be improved, which is essen-
tial in the context of the impact of electrical street lighting on
the low voltage power distribution grid. This problem becomes
interesting in the application for lighting control.

4. Test results in the system model

Tests were conducted for several variants of sets of luminaires
with lighting sources mounted in the points of the lighting
system’s physical model (Fig. 1) corresponding to actual lighting
poles. As the first option, a system was simulated wherein three
luminaires were connected to pole 1 (100 m away from the power
connector) in the following manner: LED8 to phase L1, SOD1 to
L2, and MH1 to L3. Measurements were taken at the luminaires’
steady state operation in place of their installation (pole 1).

Results in the present case were similar to those obtained in
testing each luminaire individually.

As the second option, in addition to the existing luminaires on
pole 1, three luminaires were added on pole 4 (190 m away
from the power connector) as follows: luminaire LED2 to phase
L1, SOD3 to L2, and MH2 to L3. In this way, in each phase of the
power connector combined currents are flowing to/from two
luminaires. Results of the measurements taken on pole 4 termi-
nals coincided with those obtained in previous individual tests
of each luminaire. The results of the measurements taken on
pole 1 are shown in Fig. 5. Current waveforms in phases L2 and
L3 confirm the assumptions formulated in the previous section.
Fig. 5.b clearly shows how the shape is “dominated” by the shape
of the current in the lamp with a stronger source (SOD3 250).

As the third option of the luminaires set, in addition to the existing
luminaires (on poles 1 and 4), three luminaires were added on
pole 8 (300 m away from the power connector) as follows: lumi-
naire LED3 to phase L1, SOD6 to L2, and MH3 to L3. Results of the
measurements taken on pole 8 coincided with those obtained
in previous individual tests of each luminaire. The results of the
measurements taken on pole 1 are shown in Fig. 6. In this way,
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Fig. 3. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents
(CH2x 10 A/V) recorded in the steady state operation of luminaires:
a) MH1, b) MH2 and ¢) MH3

the currents in each phase of the connector are made up of
three streams from/to luminaires with light sources of the same
type.

As the third option of the luminaires set in the lighting system
with a length of 300 m, to phase L1, on consecutive poles, 8 LED
luminaires (LEDS8, LED2, LED3, LEDS5, LED6, LED4, LED7, LED9)
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Fig. 4. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents
(CH2x 10 A/V) recorded in the steady state operation of luminaires:
a) SOD1, b) SOD3 and ¢) SOD6

were connected to phase L2 — 6 SOD luminaires (SOD1, SOD3,
SOD6, SOD2, SOD4, SOD7), and to phase L3 — 3 MH luminaires
(MH1, MH2, MH3). The results of measurements taken on pole
1in phases L1 and L2 are presented in Fig. 7. They qualitatively
verify the assumptions formulated in paragraph 4 here about
the shape of the combined current in the power connector.
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Fig. 5. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents
(CH2x 10 A/V) recorded in the first pole’s connector (variant 2):
a) phase L1, b) phase L2, and c) phase L3

5. Quantitative analysis

of harmonic currents

Quantitative analysis of harmonic currents flowing in the street
lighting wiring (physical model) was based on the amplitude
spectrum of higher harmonics (up to 25 harmonic inclusive)
and total harmonic distortion factor. The amplitude spectrum

Fig. 6. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents
(CH 3 x 10 A/V) recorded in the first pole’s connector (option 2):
a) phase L1, b) phase L2, and c) phase L3

was obtained using the classical representation of periodic
functions by Fourier series. The input was the instantaneous
(discrete) values of the waveform measured by a digital oscil-
loscope (sampling frequency 100 kHz). The total harmonic
distortion factor was calculated from the following formula,
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Fig. 7. Waveforms of voltages (CH1 x 100 V/V) and currents (CH 2 x 10 A/V) recorded in phase L1 (a) and L2 (b) in the first pole’s connector (option 4)
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Fig. 8. Amplitude spectrum (up to 25 harmonic) of the currents to/from
luminaires: LED2, LED3, LED6 and LED8

THDi =100-

where:
Imh — amplitude of h harmonic current, I,y — amplitude of the
fundamental harmonic current.

Fig. 8-10 show the quantitative analysis results for luminaire
types: LED (Fig. 8), MH (Fig. 9) and SOD (Fig. 10), tested indi-
vidually. Analysis of the total harmonic distortion factors for
the individual LED lamps shows that the absolute difference
between the highest and lowest values for these selected
lamps is 6.9%. However, to evaluate the shape, the amplitude
spectra should be analysed, which differ for these selected
luminaires. Smaller differences are obtained for the lamps of
SOD and MH types.

Fig. 11 shows the results of quantitative analysis in the form
of amplitude spectra of the currents in the power connector’s
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Fig. 9. Amplitude spectrum (up to 25 harmonic) of the currents to/from
luminaires: MH1, MH2 and MH3
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Fig. 10. Amplitude spectrum (up to 25 harmonic) of the currents to/
from luminaires: SOD1, SOD3 and SOD6

two phases L1 and L2, in various configurations of the test
system. The total harmonic distortion factor is also quoted.
The results confirm that combining various types of lamps, but
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Fig. 11. Amplitude spectrum (up to 25 harmonics) of currents in L1 (a) and L2 (b) on pole 1, in various options

with the same type of LED light sources, reduces the content of
the predominant harmonic orders (3, 5 and 7) in the resulting
current waveform (in the power connector), thereby reducing
the total harmonic distortion factor.

6. Summary

These experimental results are a contribution to the continuing
study of the real impact of harmonic currents on power system
components (mainly power losses), and the ways to mitigate
their adverse effects.

There are specific electrical systems where the adverse impact on
a low voltage power distribution grid can be reduced in a natural
way (without additional systems and funding). These aspects
should be analysed, especially where smart control systems are
in place.

The results presented here are the outcome of the project entitled:
“Design of Smart Street Lighting Control System” co-funded under
the GEKON programme.
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Eksperymentalne badania zawartosci wyzszych harmonicznych
w przebiegach pradow w instalacji oswietlenia ulicznego

Autorzy
Kazimierz Bielinski
Stawomir Cieslik

Stowa kluczowe

wyzsze harmoniczne, o$wietlenie uliczne

Streszczenie

Wymagania dotyczace poprawy efektywnosci energetycznej sklaniaja eksploatatoréw o$wietlenia ulicznego do zmniejszenia ilosci
energii zuzywanej przez same lampy, ale réwniez do minimalizacji strat energii w instalacji. W tym celu duzym zainteresowaniem
cieszg sie inteligentne systemy sterowania o$wietleniem. Jednym z waznych aspektow dotyczacych zagadnien energetycznych oraz
jakosciowych energii elektrycznej jest zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradéw w instalacji o$wietlenia ulicznego, co bylo przed-

miotem badan eksperymentalnych, ktérych wyniki zaprezentowano w tym artykule.

1. Wstep

Jednym z waznych aspektow poprawy
efektywnosci energetycznej, ekonomicznej
i ekologicznej jest zastosowanie inteli-
gentnych algorytmoéw sterowania, regu-
lacji i kompensacji zaktocen w oswietleniu
ulicznym [1].

Najwazniejsze wymagania stawiane oswie-
tleniu ulicznemu (wg normy PN-EN
13201-2, dobor klas o$wietlenia ME, CE,
S, A, ES, EV do sytuacji o$wietleniowych)
dotycza: zapewnienia uzytkownikom wyso-
kiej jako$ci o$wietlenia jezdni, chodnika,
pobocza (obszaru uzytkowego); dobrego
rozpoznawania (zdolno$¢ rozrdzniania

ksztattowibarw), postrzegania; ograniczenia
wplywu otoczenia/$rodowiska, niepowodo-
wania przykrych odczu¢ (ol$nienia); bezpie-
czenstwa w strefach konfliktowych [2].

Problem ten mozna rozpatrywaé w kate-
goriach zagadnienia optymalizacyjnego,
w ktorym funkeja celu jest minimalizacja
poziomu zuzycia energii elektrycznej przez
instalacje o$wietlenia ulicznego. Warunki
ograniczajace determinowane s3 gtdwnie
przez wymagania norm o$wietlenia [3].
Poszukuje sie praktycznych mozliwo$ci
ograniczenia ilo§ci zuzywanej energii
elektrycznej oraz minimalizacji kosztow

eksploatacji instalacji o$wietlenia ulic, m.in.
z zastosowaniem inteligentnego systemu
sterowania o$wietleniem ulicznym (ISSOU).
Problematyka minimalizacji poboru mocy
przez o$wietlenie nie moze pomija¢ zagad-
nien strat mocy w instalacji elektrycznej
o$wietlenia, w tym spowodowanych wyste-
powaniem wyzszych harmonicznych
w przebiegach pradéw. Zagadnienie istnienia
harmonicznych pradéw ma zasadnicze
znaczenie w ocenie wspotpracy instalacji
o$wietlenia ulicznego z elektroenergetyczna
siecig zasilajaca niskiego napiecia [4-6]. Jak
wynika z publikacji [7], zagadnienia doty-
czace wplywu wyzszych harmonicznych
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Rys. 1. Schemat pogladowy tablicy polaczen w modelu fizycznym instalacji o$wietlenia ulicznego
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na elementy systemu elektroenergetycznego
nie s3 do konca rozwigzane.

Jednym z zasadniczych elementéw ISSOU
jest energoelektroniczny sterownik, ktérego
gléwnym zadaniem jest sterowanie Zrédlem
Swiatta w pojedynczej oprawie o$wietle-
niowej. Bardzo wazne sa charakterystyki
napieciowo-pradowe przeksztattnika
energoelektronicznego oraz w ogélnosci
uktadow, ktore sg stosowane do zasilania
zrodel $wiatla. Sg to charakterystyki nieli-
niowe, co w efekcie powoduje odksztalcenia
od sinusoidy przebiegéw pradéw, a nawet

stanowisko eksperymentalne, ktére ma
stuzy¢ do badania charakterystyk uzytko-
wych ISSOU. Jednym z elementéw badan sg
zagadnienia dotyczace jakosci energii elek-
trycznej w zakresie wyzszych harmonicz-
nych napiec i pradow.

2. Opis stanowiska eksperymentalnego

Narys. 1 przedstawiono schemat pogladowy
tablicy polaczen modelu fizycznego instalacji
o$wietlenia ulicznego. W modelu fizycznym

jest mozliwo$¢ podiaczenia opraw oswietle-
niowych w o$miu punktach (stupach), ktére
sa w nastepujacych odleglosciach od zlacza
zasilajacego: 100 m pierwszy punkt, drugi
30 m dalej, nastepnie 20, 40, 30, 30, 25 oraz
6smy 25 m. Instalacja wykonana jest kablem
YKYzZo 5 x 2,5 mm2 (7,41 Q/km).

Do pomiaréw mocy, nat¢zenia pradu oraz
napiecia pojedynczych opraw wykorzy-
stano cyfrowy miernik mocy WT210,
produkcji Yokogawa, ktéry pozwala

moze wplywaé na ksztalt przebiegow i P
napie¢ w sieci elektroenergetycznej niskiego Lp.| Symbol | Typ oprawy Typ trdta W
napiecia. Kompatybilnos¢ elektromagne- 1 | LED1 | ACRON LED 50
tyczna w zakresie pozioméw dopuszczal- 2 | LED2 | ACRON LED 40
nych emisji harmonicznych pradu urza- 3 | LED3 | SELENIUM LED 85
dzen o pradzie znamionowym mniejszym 4 | LED4 ACRON LED 70
od 16 A regulowana jest norma [8]. Istnieja 5 | LED5 | LUMA LED 166
jednak instalacje specyficzne, w tym wiasnie 6 | LED6 | MINILUMA LED 42
instalacja elektryczna o$wietlenia ulicznego, 7 | LED7 ASTAR LED 50
ktore charakteryzuja sie tym, ze poza urza- 8 | LEDS |OU 105 GRA LED 105
dzeniami dedykowanymi (np. lampy) nie 9 | LED9 ASTAR LED 40
ma innych urzadzen, w tym mozliwo$ci 10| SODI | ACRON WLS-T E40 150
przytaczania urzgdzen dowolnego typu. 11| soD2 | Ous Master SON-T E40 250
Utatwia to rozwigzania zadan dotyczg- 12| _SOD3 | SELENIUM WLS-T E40 250
cych np. komunikacji z wykorzystaniem 13 | SOD4 ous Master SON-T E40 150
przewodow instalacji elektroenergetycznej 14 | SOD6 | MALAGA Master SON-T E40 100
(PLC), ale réwniez daje przyczyny do specy- 15| SOD7 | SITECO Master SON-T E40 100
ficznego podejscia do problemow zwigza- 16 | MH1 LEDA I | MCW CDO-TT plus E40 150
nych 2z istnieniem wyzszych harmonicznych 17 | MH2 ACRON | MCW CDO-TT plus E40 100
pradéw. ‘ o ) 18| MH3 | AluRoad | MCW CDO-TT plus E40 | 100
W Instytucie Inzynierii Elektrycznej
Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy opracowano  Tab. 1. Podstawowe dane badanych opraw oéwietleniowych
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Rys. 2. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane w stanach ustalonych pracy opraw: a) LED2, b) LED3, ¢) LED6 oraz d) LED8
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mierzy¢ moc z bledem podstawowym
0,1% (zakres czestotliwosci od 0,5 Hz
do 100 kHz). Rejestracji przebiegéw pradow
i napie¢ dokonano za pomoca oscyloskopu
cyfrowego TDS 2024 (200 MHz, 2 GS/s)
z wykorzystaniem sond napigciowej
TESTEC (1:100, 25 MHz) i pradowej PR30
(20 A RMS, 100 mV/A).

W tab. 1 zestawiono podstawowe dane
dotyczace opraw wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych.

3. Wyniki badan dla pojedynczych opraw
W pierwszej kolejnosci zarejestrowano prze-
biegi czasowe pradow i napie¢ dla poszcze-
g6lnych opraw o$wietleniowych.
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Na rys. 2 przedstawiono przebiegi napie¢
i pradéw dla wybranych opraw ze zrédtami
$wiatla typu LED. Poza rejestracja oscylo-
gramow napiecia i pradu, podczas badan
mierzono warto$ci skuteczne napie
i pradéw oraz warto$¢ mocy czynnej. Na
oscylogramach widac, ze ten sam typ Zrodta
$wiatla (LED) nie gwarantuje podobnego
jako$ciowo przebiegu pradu w czasie.
Zasadnicza role odgrywaja tutaj przeksztatt-
niki energoelektroniczne, ktére sg elemen-
tami posredniczacymi pomiedzy Zrédlem
$wiatla i zaciskami instalacji elektryczne;.

Whbadaniach ograniczonosi¢doanalizyprze-
biegdw czasowych w poszczegolnych fazach,
nie rozpatruje si¢ przebiegow czasowych

pradéw w przewodzie neutralnym. Jest
to uproszczenie, ktdre nie jest dopuszczalne
w przypadku szczegélowej analizy zagad-
nien strat mocy w instalacji. Analize prze-
biegdéw pradéw ograniczono do 25 harmo-
nicznej, chociaz jak wida¢ na przebiegach
pokazanych na rys. 2, w niektérych przy-
padkach znaczenie bedg miaty harmoniczne
znacznie wyzszych rzedow.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi napieé
ipradéw dla opraw z metalohalogenkowymi
zrédlami $wiatla. Podobnie jak poprzednio
widoczne s3 jako$ciowe réznice w prze-
biegach pradow, szczegdlnie widoczne dla
zrédet o tej samej mocy znamionowej (MH2
i MH3).
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane
w stanach ustalonych pracy opraw: a) MH1, b) MH2 oraz ¢) MH3

Rys. 4. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane
w stanach ustalonych pracy opraw: a) SOD1, b) SOD3 oraz c) SOD6
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Na rys. 4 przedstawiono przebiegi napie¢
i pradéw dla wybranych opraw z sodowymi
zrodlami $wiatta. Wybrane oprawy réznia
sie m.in. mocg znamionowy zrodet $wiatla
SOD1 150 W, SOD3 250 W i SOD6 100 W.
Mozna zauwazy¢ podobienstwo jakosciowe
przebiegéw pradow lamp SOD1 i SODG,
natomiast przebieg pradu lampy SOD3 jest
juz odmienny.

Analizujac przedstawione przebiegi pradow
w ujeciu jako$ciowym, mozna stwierdzié,
ze dla lamp sodowych i metalohalogenko-
wych (czyli wyladowczych Zrédet swiatta),
uzyskuje sie pewne podobienstwo. Pozwala
to na przypuszczenie, ze jezeli w ciagu
liniowym w danej fazie beda rozne lampy,

a) Tek JL L $'|m.'-‘|l

W Pos (00D e a)

ale ze Zrédlami $wiatla tego samego typu
(sodowe lub metalohalogenkowe), to prad
wyplywajacy ze ztacza zasilajacego réwniez
bedzie miat ksztalt zblizony do prezentowa-
nych dla pojedynczych opraw.

W przypadku lamp ze zrédtami $wiatla typu
LED nalezy si¢ spodziewaé réznych jako-
$ciowo przebiegdw pradéw pojedynczych
lamp. Pozwala to na przypuszczenie, ze jezeli
w ciggu liniowym, w danej fazie beda rézne
lampy (rézne przeksztaltniki energoelek-
troniczne) ze zrodlami $wiatta tego samego
typu (LED), to prad wyplywajacy ze zlacza
zasilajacego moze mie¢ odmienny ksztalt
od prezentowanych dla pojedynczych
opraw. A zatem przez odpowiedni dobér

Tek JL

lamp mozliwe bedzie nawet poprawienie
ksztaltu pradu wypadkowego, co ma zasad-
nicze znaczenie w kontekscie oddziatywania
instalacji elektrycznej os$wietlenia ulicznego
na elektroenergetyczng sie¢ dystrybucyjna
niskiego napiecia. Zagadnienie to staje si¢
interesujace w przypadku zastosowania
sterowania o$wietleniem.

4. Wyniki badan w modelu instalacji

Nastepnie przeprowadzono badania ekspe-
rymentalne dla kilku wariantéw zestawow
opraw ze zrédlami $witala montowanych
w punktach modelu fizycznego instalacji
o$wietleniowej (rys. 1), odpowiadajacych
rzeczywistym stupom oswietleniowym.
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Rys. 5. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane
w zlaczu pierwszego stupa (wariant 2): a) faza L1, b) faza L2 oraz c) faza L3

Rys. 6. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane
w zlgczu pierwszego stupa (wariant 3): a) faza L1, b) faza L2 oraz ) faza L3
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Acta

W pierwszym wariancie symulowano uktad,
w ktoérym do stupa nr 1 (odlegtego o 100 m
od zlgcza zasilajacego) instalacji oswietle-
niowej podlaczono trzy oprawy w nastepu-
jacy sposéb: do fazy L1 podiaczono oprawe
LEDS, do fazy L2 podtaczono oprawe SOD1
oraz do fazy L3 podlaczono oprawe MHI.
Pomiary wykonano dla stanu ustalonego
pracy opraw w miejscu ich instalacji (stup 1).
Dla omawianego przypadku uzyskano
wyniki podobne do tych, jakie otrzymano
w badaniach kazdej oprawy pojedynczo.

W drugim wariancie, oprdcz juz pracuja-
cych opraw wilaczonych na stupie nr 1, dota-
czono kolejne oprawy do stupa oswietle-
niowego nr 4 (odleglego o 190 m od zlacza
zasilajacego) w nastepujacy sposob: do fazy
L1 podiaczono oprawe LED2, do fazy L2
dotaczono oprawe SOD3 oraz do fazy L3
podtaczono oprawe MH2. W ten sposob
w kazdej fazie w zlaczu zasilajacym plyna
prady wypadkowe z dw6ch opraw. Wyniki
pomiaréw przeprowadzonych na zaciskach
stupa nr 4 pokrywaly si¢ z wynikami otrzy-
manymi we wczesniejszych, indywidual-
nych badaniach kazdej oprawy. Natomiast
wyniki pomiaréw dokonanych na stupie
nr 1 przedstawiono na rys. 5. Przebiegi
pradow w fazach L2 i L3 potwierdzaja przy-
puszczenia sformutowane w poprzednim
punkcie artykutu. Na rys. 5b wyraznie wida¢

Tek JL & D M Pes: D00 - b Tek Ju
a) + )
o
r L] 3
o P LS A
e N -
\ F LY

\ ‘.l" % P s

| p 5 1] \
1|

WY O M 250ms
S2=hpi=15 1533

»dominacje¢” ksztaltu przez ksztalt pradu
lampy ze zrodlem $wiatta o wigkszej mocy
(SOD3 250 W).

W trzecim wariancie polaczen opraw
w instalacji o$wietleniowej, obcigzonej
juz oprawami na stupach 1 i 4, dolaczono
kolejne oprawy do stupa nr 8 (odleglego
0 300 m od zlacza zasilajacego) w nastgpu-
jacy sposéb: do fazy L1 podtaczono oprawe
LED3, do fazy L2 dolaczono oprawe SOD6
oraz do fazy L3 podiaczono oprawe MH3.
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
na stupie nr 8 pokrywaly si¢ z wynikami
otrzymanymi we wczesniejszych, indywidu-
alnych badaniach kazdej oprawy. Natomiast
wyniki pomiaréw dokonanych na stupie
nr 1 zaprezentowano narys. 6. W ten sposéb
w kazdej fazie w zlaczu zasilajacym plyna
prady wypadkowe z trzech opraw, kazda
ze zrodtem $wiatla tego samego typu.

W czwartym wariancie polaczen opraw
w instalacji o$wietleniowej o dtugosci 300 m
do fazy L1 na kolejnych stupach instalacji
wlaczono 8 opraw typu LED (LEDS, LED2,
LED3, LED5, LED6, LED4, LED7, LED9),
do fazy L2 dolaczono 6 opraw typu SOD
(SOD1, SOD3, SOD6, SOD2, SOD4, SOD?7),
natomiast do fazy L3 dofaczono 3 oprawy
typu MH (MH1, MH2, MH3). Wyniki
pomiaréw przeprowadzonych na stupie
nr 1 w fazach L1 i L2 zaprezentowano
na rys. 7. Jakosciowo zostaly potwierdzone

I'\.
.I

sformutowane w punkcie 4 tego artykutu
przypuszczenia dotyczace ksztaltu pradow
wypadkowych w ztaczu zasilajacym.

5. Analiza ilosciowa wyzszych
harmonicznych pradow

Analiza ilo$ciowa zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w pradach pltynacych
w przewodach instalacji elektrycznej o$wie-
tlenia ulicznego (modelu fizycznego) zostata
dokonana na podstawie widma amplitu-
dowego wyzszych harmonicznych (do 25
harmonicznej wlacznie) oraz catkowitego
wspotczynnika odksztalcenia harmonicz-
nymi. Widmo amplitudowe uzyskano przy
zastosowaniu klasycznego rozkladu funkeji
okresowych w szereg Fouriera. Danymi
wejsciowymi byly warto$ci chwilowe
(dyskretne) przebiegu uzyskane za pomoca
oscyloskopu cyfrowego (czestotliwos¢ prob-
kowania 100 kHz). Catkowity wspotczynnik
odksztalcenia harmonicznymi obliczono wg
zaleznosci

25 (7 \?

THDi =100- Z(th (1)
h=2\‘ml

gdzie:

Imn — amplituda h-tej harmonicznej pradu,
I,; — amplituda harmonicznej podstawowej
pradu.
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ (CH1 x 100 V/V) i pradéw (CH2 x 10 A/V) zarejestrowane w fazie L1 (a) oraz L2 (b) w ztaczu pierwszego stupa w wariancie 4
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Rys. 8. Widmo amplitudowe (do 25 harmonicznej) pradéw dla opraw: LED2, LED3,

LEDG6 oraz LED8

MH3

Rys. 9. Widmo amplitudowe (do 25 harmonicznej) pradéw dla opraw: MH1, MH2 oraz
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Narys. 8-10 przedstawiono wyniki analizy ilosciowej dla opraw typu:
LED (rys. 8), MH (rys. 9) i SOD (rys. 10), badanych pojedynczo.
Analizujac wartosci catkowitego wspolczynnika odksztalcenia
harmonicznymi dla poszczegdlnych lamp LED, mozna zaobser-
wowaé, ze bezwzgledna réznica pomiedzy wartoscia najwyzsza
i najnizsza dla tych wybranych lamp wynosi 6,9%. Jednak do oceny
ksztattu nalezy analizowa¢ widma amplitudowe, ktore réznia sie dla
tych wybranych opraw. Mniejsze roznice uzyskuje sie dla lamp typu
SOD i MH.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki analizy ilosciowej w postaci widm
amplitudowych pradéw plynacych ze ztacza zasilajacego w dwoch
fazach L1 i L2 dla réznych wariantéw konfiguracji badanej instalacji.
Podano réwniez wartosci catkowitego wspdlczynnika odksztatcenia
harmonicznymi.

Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze polaczenie réznego typu
lamp, ale z tym samym typem zrédta swiatta LED, powoduje zmniej-
szenie zawarto$ci harmonicznych dominujacych rzedéw (3, 51 7)
w wypadkowym przebiegu pradu (w zlaczu zasilajacym), a tym
samym zmniejszenie wartosci catkowitego wspotczynnika odksztal-
cenia harmonicznymi.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych sa przyczynkiem
do kontynuowania prac w zakresie rzeczywistego oddziatywania
wyzszych harmonicznych pradéw na elementy systemu elektro-
energetycznego (gltéwnie straty mocy) i sposobow na zmniejszanie
niekorzystnych skutkéw istnienia harmonicznych pradéw.

Istnieja specyficzne instalacje elektryczne, w ktorych w sposob
naturalny (bez dodatkowych ukladéw i nakladéw finansowych)
mozna uzyska¢ zmniejszenie ich negatywnego oddzialywania
na elektroenergetyczng sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia.
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Rys. 10. Widmo amplitudowe (do 25 harmonicznej) pradéw dla opraw: SOD1, SOD3
oraz SOD6

Nalezy te aspekty analizowac, szczegdlnie w przypadkach stoso-
wania inteligentnych systeméw sterowania.

Wyniki badan przedstawione w tym artykule sq efektem reali-
zacji projektu pt.: ,Projekt Inteligentnego Systemu Sterowania
Oswietleniem Ulicznym”, ktory jest dofinansowany z programu
GEKON.
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Rys. 11. Widmo amplitudowe (do 25 harmonicznej) pradéw na stupie nr 1 dla faz L1 (a) oraz L2 (b) dla réznych wariantéw
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