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BADANIE ODKSZTALCEN PRADOW I NAPIEC
GENEROWANYCH PRZEZ OPRAWY Z DIODAMI LED

W artykule przedstawiono wyniki badan oprawy o§wietlenia zewngtrznego przepro-
wadzone z wykorzystaniem analizatora jakosci energii elektrycznej Fluke 434/PWR.
Wykonano pomiary pradow, napig¢, ich przebiegdw czasowych, mocy czynnej, biernej
i pozornej, wspotczynnika mocy, wyzszych harmonicznych pradéw i napie¢ oraz
wspolczynnikow odksztatcen dla napiecia (THDy) i pradu (THD;). Badania nowocze-
snych opraw o§wietlenia zewngtrznego wyposazonych w zrodta §wiatta LED wykonano
w celu sprawdzenia ich wptywu na parametry elektryczne instalacji o$wietleniowej.
Badaniom poddano oprawg drogowa produkcji firmy Fagerhult, serii Evolume 1, zawie-
rajaca 4 diody LED duzej mocy. Catkowita moc czynna oprawy wynosi 22 W.

SEOWA KLUCZOWE: jakos$¢ energii elektrycznej, oprawy LED, o$wietlenie elektro-
luminescencyjne, przebiegi odksztatcone, wspotczynnik THD, wyzsze harmoniczne

1. WSTEP

Diody LED (ang. Light Emitting Diode) emituja $wiatlo widzialne poprzez
elektroluminescencje. Zjawisko to po raz pierwszy zaobserwowano w 1907 [9].
Polega na przejsciu uktadu z energetycznego stanu wzbudzenia do stanu pod-
stawowego, co okreslane jest jako zjawisko rekombinacji. W stanie wzbudzenia
elektrony w atomach danego materiatu zostaja przeniesione z pasma walencyj-
nego (zewnetrznej powtoki) do pasma przewodnictwa, czyli na wyzsze stany
energetyczne. W stanie podstawowym natomiast elektrony w atomach zajmuja
najnizsze stany energetyczne [12]. W momencie oddzialywania zewnetrznego
pola elektrycznego nastepuje rekombinacja i zmiana stanu energetycznego elek-
tronéw, a nadmiar energii zostaje wypromieniowany w postaci $wiatta widzial-
nego [10].

Pierwszymi wyprodukowanymi diodami LED byty barwne diody matej mo-
cy. Natomiast pierwsze elektroluminescencyjne zrodla $wiatta biatego, nadajace
si¢ do zastosowan w technice §wietlnej, oparte na technologii tzw. diod LED
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duzych mocy, pojawity si¢ na polskim rynku w 2008 roku [13]. Od tego czasu

obserwuje si¢ znaczny wzrost sprzedazy lamp LED. Na tempo tego wzrostu

mogly mie¢ wptyw [11]:
postep technologiczny w produkcji oswietlenia LED — dopracowanie techno-
logii wykonywania 1 uzyskiwania wyzszej jako$ci $wiatta biatego
oraz zwigkszenie skutecznosci swietlnej diod LED pozwala na uzycie dio-
dowych zrodet $wiatla jako dobrych zamiennikow tradycyjnych zarowek,

— mniejsze koszty produkcji masowej lamp LED, a co za tym idzie mniejsze
ceny sprzedazy tego typu sztucznych zrodet Swiatla,

— rozporzadzenie Komisji Europejskiej nr 244/2009 w sprawie wykonania
Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego, ktdrej celem byto wy-
cofanie zarowych zrodet $wiatta z rynku europejskiego.

Oprawy o$wietleniowe wyposazone w diody elektroluminescencyjne generuja
moc bierna pojemno$ciows, a takze pobierajg prad, ktory jest znacznie odksztal-
cony od sinusoidy. W konsekwencji prowadzi to do pogorszenia wspolczynnika
mocy oraz generowania wyzszych harmonicznych pradu. Producenci opraw
o$wietleniowych stosuja indywidualne (czgsto nieodpowiednie lub niewystarcza-
jace) metody testowania produktow pod wzgledem generowania zaburzen
do publicznej sieci zasilajacej. Moze to prowadzi¢ do niewlasciwego dziatania
innych urzadzen zasilanych z tej samej instalacji elektrycznej.

W artykule zajeto si¢ analizg wynikéw badan odksztatcen pradow i napigé
generowanych przez drogowg oprawe oswietleniowg firmy Fagerhult, wyposa-
zong w zrodta swiatta LED.

2. JAKOSC ENERGII W UJECIU PRAWA POLSKIEGO

Pojecie jakos¢ energii elektrycznej zdefiniowane przez Advisory Committee
on Electromagnetic Compatibility (ACEC), oznacza ,,zbidr parametréw opisu-
jacych wlasciwos$ci procesu dostarczania energii do uzytkownika w normalnych
warunkach pracy, okreslajacych ciaglos¢ zasilania (dhugie i krotkie przerwy
w zasilaniu) oraz charakteryzujacych napigcie zasilania (warto$¢, niesymetrig,
czestotliwose, ksztalt przebiegu czasowego)” [14].

W celu analizy jakos$ci energii opraw o$wietleniowych zawierajacych diody
LED, nalezy kierowa¢ si¢ wymogami zawartymi w dwoch najistotniejszych
w tej kwestii Normach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (bgdacych impli-
kacja Norm Europejskich), a mianowicie:

1) PN-EN 50160:2010 — ,,Parametry napigcia zasilajgcego w publicznych sie-

ciach elektroenergetycznych” [3],

2) PN-EN 61000-3-2:2014-10 — ,,Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC).

Czgé¢ 3-2. Poziomy dopuszczalne. Poziomy dopuszczalne emisji harmo-

nicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16 A) [4].
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Przy prowadzeniu badan nad jakoScig energii elektrycznej nalezy roéwniez
zwroci¢ uwage na zapisy szeregu innych norm. Sg to m. in. normy:
— PKN-CLC/TR 50422:2014-05 [2],

— PN-EN 61000-4-7:2007 [5],

— PN-EN 61000-4-13:2007 [6],

— PN-EN 61000-4-30:2015-05 [7],
— PN-EN 61347-2-13:2015-04 [8].

W Normie [3] przedstawiono dopuszczalne wartosci poszczegolnych wyz-
szych harmonicznych napigcia (od 2 do 40) w odniesieniu do harmonicznej
podstawowej oraz podano dopuszczalng warto$¢ udzialu wyzszych harmonicz-
nych wzgledem pierwszej harmonicznej — wskaznik THDy, dany wzorem (1):

(22U
THD,, = 22 €))

gdzie: THDy — wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych napigcia [%],
Uy — wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej napigcia [V], U; — warto$¢ skuteczna
podstawowej harmonicznej napigcia [ V].

Analogicznie jak dla napigcia, mozna wyznaczy¢é wspolczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych dla pradu (THD;), podstawiajac w miejsce wartosci
skutecznych napig¢, odpowiednie wartosci prgdow.

W tabeli 1 przedstawiono dopuszczalne wartosci wyzszych harmonicznych
napigcia mierzone w przylaczu instalacji oswietleniowej z oprawami LED we-
dlug wytycznych normy PN-EN 50160:2010.

Tabela 1. Wartoéci dopuszczalne wyzszych harmonicznych napigcia wedtug [3]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Nie bedace krotnoscig 3 Bedace krotnoscia 3
Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Rzad h wzgledna Rzad h wzgledna Rzad h wzgledna
napigcia napigcia napigcia
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3% 21 0,5 %
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Zgodnie z wymogami normy [3], oprocz wartosci dopuszczalnych poszcze-
gblnych wyzszych harmonicznych napigcia, okres§la si¢ rowniez dopuszczalng
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warto$¢ wspolczynnika catkowitej zawartosci wyzszych harmonicznych napie-

cia THDy w przylaczu niskiego napiecia (punkt wlaczenia obwodow oswietle-

niowych zawierajacych zrodta swiatta LED). Nie powinien on przekraczac¢ 8 %.

W normie [4] dokonano podziatu wszelkiego sprzetu elektrycznego, pobiera-
jacego prad nie wigkszy niz 16 A, na cztery klasy:

— klasa A — symetryczny sprzet trojfazowy, sprzet do zastosowan domowych,
z pomini¢ciem przynaleznego do klasy D, narzedzia z pominigciem narze-
dzi przeno$nych, sciemniacze do zarowek, sprzet akustyczny, sprzet niewy-
szczegolniony w pozostatych trzech klasach,

— klasa B — narzedzia przenos$ne, nieprofesjonalny sprzet spawalniczy,

— klasa C — sprzet o§wietleniowy,

— klasa D — komputery osobiste i monitory do tych komputeréw, odbiorniki
telewizyjne.

Wedlug zapiséw normy [4], zaleznie od znamionowej mocy czynnej opraw,
generowane przez nie wyzsze harmoniczne pradu nie powinny przekraczaé
limitéw zdefiniowanych dla klasy C (mocz czynna lampy LED > 25 W) lub D
(moc czynna lampy LED < 25 W). Dopuszczalne warto$ci wyzszych harmo-
nicznych pradu dla elektroluminescencyjnych zrédet swiatla zamieszczono w
tabeli 2. Moc badanej oprawy z serii Evolume 1 wynosi 22 W, dlatego zgodnie
z normg PN-EN 61000-3-2, wyniki pomiaré6w wyzszych harmonicznych pradu
nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczalnych okreslonych w klasie D.

Tabela 2. Warto$ci dopuszczalne wyzszych harmonicznych pradu dla lamp LED wg [4]

moc czynna lampy LED > 25 W (klasa C) | moc czynna lampy LED < 25 W (klasa D)
Maksymalny §10pus.zczalny Maksymalny dopuszczal-
prad harmonicznej wyra- 4 harmoniczne:
Rzad h zony w procentach skta- Rzad h 1y prad harmoniczney w
; . przeliczeniu na wat
dowej podstawowej [mA/W]
[“o]
2 2 2 -
3 300* 3 3.4
5 10 5 1,9
9 7 9 1,0
11 5 11 0,5
13<n<39 3 13<n<39 3,85/n
(tylko har- (tylko har-
moniczne moniczne
nieparzyste) nieparzyste)

A* oznacza wspotczynnik mocy obwodu
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3. CHARAKTERYSTYKA BADANEJ OPRAWY
OSWIETLENIOWEJ

Badania jako$ci energii elektrycznej, ktéorych wyniki zaprezentowano
w dalszej czeSci pracy, wykonano dla oprawy o§wietleniowej Evolume 1 wy-
produkowanej przez firm¢ Fagerhult. Wedlug deklaracji producenta, jest
to energooszczgdna oprawa oswietleniowa zaprojektowana do pracy w srodowi-
sku miejskim — do o$wietlania ulic, chodnikow, Sciezek rowerowych oraz par-
kingdéw [1]. Badang oprawg o$wietleniowg przedstawiono na rys. 1, natomiast
jej podstawowe parametry techniczne zestawiono w tabeli 3.

Rys. 1. Oprawa o$wietleniowa Evolume 1 produkcji firmy Fagerhult

Tabela 3. Podstawowe parametry techniczne oprawy Evolume 1 [1]

Napiecie [V] 220-240
Czgstotliwos¢ [Hz] 50
Moc [W] 22
Strumien $wietlny [Im] 2300
Strumien $wietlny przypadajacy na wat [Im/W] 111
l0s¢ zrodet swiatta 4
P 66

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Celem badan oprawy Evolume 1 bylo sprawdzenie zgodnosci parametrow
jako$ci energii elektrycznej obwodu zasilania oprawy z limitami podanymi

w normach [3 i 4].

Pierwszy etap badan stanowily ogledziny oprawy. Wyciagnigto nastepujace

wnioski:

— oprawe wykonano precyzyjnie oraz z materiatdw o wysokiej jakosci,

— obudowe oprawy wykonano w catosci z metalu uformowanego na ksztatt
radiatora, celem skuteczniejszego odprowadzania ciepta,
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— lampa wyglada na masywna, lecz nie jest ci¢zka i z tatwoscia moglaby zo-
sta¢ zamontowana przez jednego montera.

Nastepny etap badan stanowito sprawdzenie stopnia nagrzania oprawy pod-
czas dhlugotrwatej pracy. Pomiaru temperatury dokonano przy uzyciu kamery
termowizyjnej FLUKE TI-32. Przed wykonaniem pomiaréw lampa pracowata
nieprzerwanie przez okoto 5 godzin, w celu ustabilizowania temperatury pracy.
Obraz termograficzny badanej oprawy Evolume 1 przedstawiono na rys. 2. Ba-
dania potwierdzity wczesniej wysunigty wniosek: obudowa jest jednocze$nie
duzym radiatorem odprowadzajagcym ciepto z nagrzewajacych si¢ diod LED.
Obudowa najbardziej nagrzewatla si¢ w centralnej czgséci tuz nad diodami elek-
troluminescencyjnymi. Maksymalna temperatura pracy zaobserwowana na
ekranie kamery termowizyjnej nie przekraczata 35 °C. Przy takiej temperaturze
w kazdej chwili mozna przystapi¢ do czynno$ci konserwacyjnych bez ryzyka
poparzenia ciala.

Rys. 2. Obraz termograficzny oprawy Evolume 1 (widok z géry na radiator)

W najwazniejszym etapie badan wykonano pomiary parametrow elektrycz-
nych oprawy z diodami elektroluminescencyjnymi. Wyniki zaprezentowano przy
uzyciu zrzutow ekranu z miernika Fluke 434/PWR Power Quality Analyzer.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi czasowe pradu i napigcia podczas normal-
nej pracy oprawy oswietleniowej. Przebieg napigcia w niewielkim stopniu jest
odksztatcony od sinusoidy, co uwidacznia si¢ w postaci sptaszczenia wierzchot-
kéw sygnatu napigciowego. Swiadczy to rowniez o niewielkiej zawartosci wyz-
szych harmonicznych napigcia.
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W przebiegu czasowym pradu, zauwazalne sg znacznie wicksze odksztalce-
nia niz w przypadku napigcia, co bedzie si¢ objawia¢ wigksza zawartoscig wyz-
szych harmonicznych pradu. Z rys. 3 wynika rowniez, ze sygnat pradu ptynace-
go przez zrodto §wiatta wyprzedza w czasie sygnatl napigcia zasilajgcego lampe.
Mozna wysung¢ wniosek, ze badany odbiornik (lampa Evolume 1) wykazuje
charakter rezystancyjno-pojemnosciowy.

'2310v

S0.01H=z JCI  H i FLH- S L ==

16502517 11:34:18 2300 S0H=z 18 EH50160

|
— e —

Rys. 3. Przebieg czasowy pradu i napigcia badanej lampy Evolume 1

Warto$ci poziomu odniesienia dla przebiegu pradu z rys. 3 nie s widoczne.
Spowodowane jest to nastawag zakresu pomiarowego w samym mierniku (nasta-
wa na 1A). Zmniejszenie nastawy zmniejszytoby czytelno$¢ przebiegu czasowe-
g0. Autorzy uznali za istotniejsze przedstawienie ksztattow badanych przebie-
gbéw. Mimo to, w dalszym ciggu mozna odczyta¢ wartosci skuteczne napigcia
lub pradu (widoczne w gornej czesci zrzutu ekranu).

W tabeli 4 zestawiono wyniki pomiaréw wzglednych warto$ci wyzszych
harmonicznych napigcia, ktore odczytano z urzadzenia pomiarowego. Warto$ci
poszczegbdlnych harmonicznych napigcia przedstawiono rowniez w postaci dia-
gramu stupkowego na rys. 4. Zmierzone wyzsze harmoniczne napigcia dla bada-
nej lampy Evolume 1 speniaja wymogi normy [3].

Tabela 4. Wzgledne warto$ci wyzszych harmonicznych napigcia badanej oprawy

Numer harmonicznej H3 HS5 H7 H9 HI11 H13

Warto$¢ zmierzona [%] 0,6 1,5 1,0 0,3 0,8 0,3

Badana harmoniczna H15 H17 H19 H21 H23 H25

Warto$¢ zmierzona [%] 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
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Rys. 4. Diagram wyzszych harmonicznych napiecia dla lampy Evolume 1

Dalsze badania dotyczyly pomiarow warto$ci wyzszych harmonicznych pra-
du ptyngcego przez badang opraweg oswietleniows (rys. 5). Analizator Fluke
434/PWR dokonuje pomiaru procentowego udziatu kazdej wyzszej harmonicz-
nej w odniesieniu do harmonicznej podstawowej (50 Hz). W normie [4] okre-
slono natomiast dopuszczalne wartosci pradu danej harmonicznej w przeliczeniu
na jeden wat mocy czynnej odbiornika (mA/W). Poréwnanie warto$ci zmierzo-
nych z warto$ciami normatywnymi mozliwe byto po wykonaniu dodatkowych
obliczen.

Harmonics

H THD 28.5 %f jH K 34.0

0% o 0:00:06 =
oy BB

PN BV ..llll.,l_lll-lll-lllllllllll-lllll'l--,l--'lll!l-l'l.
THDDC 1 F % ¢ 9 11 13 15 17 19 21 23 25

16502517 11:34:18 2300 S0H= 18 EH50160
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Rys. 5. Diagram wyzszych harmonicznych pradu dla lampy Evolume 1

Dla uzyskania powtarzalno$ci wynikow, wykonano trzy serie pomiarowe
wyzszych harmonicznych pradu. Wyniki zamieszczono w tabeli 5. Nastgpnie
dokonano usrednienia i przeliczenia wartosci wzglednych na warto$ci wyrazone
w mA/W, wedlug wzoru (2):
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gdzie: x; — warto$¢ przeliczonej wyzszej harmonicznej pradu [mA/W], I — war-
to$¢ pradu sktadowej podstawowej [mA], y; — wartos¢ wzgledna wyzszej harmo-
nicznej pradu [%], n — liczba serii pomiarowych, P — moc czynna badanej opra-
wy oswietleniowej [W].

Tabela 5. Wzgledne wartosci wyzszych harmonicznych pradu badanej oprawy

Lp. | Harmoniczna Wartoéci zmierzone Warto's’c' Wartodé
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar3 Srednia maksymalna
[-] [-] (%] (%] (%] (%] (%]
1 3 2,5 3,1 2,8 2,8 3,1
2 5 8,5 6,4 8,3 7,7 8,5
3 7 5,7 6,4 5,5 5,9 6,4
4 9 4,4 5,3 6 52 6,0
5 11 12,4 8,8 7 9,4 12,4
6 13 7,9 2,6 3,6 4,7 7,9
7 15 7,2 7,1 5 6,4 7,2
8 17 2,0 3,4 3,6 3,0 3,6
9 19 2,5 3,3 2,3 2,7 3,3
10 21 2,1 1,9 2,4 2,1 2,4
11 23 1,5 2,7 1,9 2,0 2,7
12 25 2,4 1,8 1,1 1,8 2,4

Otrzymane wyniki obliczen zestawiono i por6wnano z wartosciami dopusz-
czalnymi dla sprzetu klasy D wedlug normy [4] (tabela 6). Dokonano rowniez
graficznego poréwnania tych wartosci (rys. 6). Analizujac tabele 6 mozna za-
uwazy¢, ze 11 1 15 wyzsza harmoniczna pradu przekracza wartosci dopuszczal-
ne, zarowno dla wartos$ci $redniej jak i maksymalnej. Dla jednej z trzech serii
pomiarowych 13 harmoniczna takze przekracza dopuszczalne limity.
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Tabela 6. Porownanie wyzszych harmonicznych pradu z limitami normy [4]

Wartoéci obliczone Wartosci
Lp. Harmoniczna dopuszczane
Srednie maksymalne wg normy [4]
[-] [-] [mA/W] [mA/W] [mA/W]
1 3 0,13 0,15 3,40
2 5 0,37 0,40 1,90
3 7 0,28 0,30 1,00
4 9 0,25 0,28 0,50
5 11 0,44 0,59 0,35
6 13 0,22 0,37 0,30
7 15 0,30 0,34 0,26
8 17 0,14 0,17 0,23
9 19 0,13 0,16 0,20
10 21 0,10 0,11 0,18
11 23 0,10 0,13 0,17
12 25 0,08 0,11 0,15

na wat [mA/W]
= ]
BN

o
n

Prad harmonicznej w przeliczeniu

U|.|I|l|.l|ll.l.-.-.-.-ll
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Rzad harmonicznej
m wartosci dopuszczane przez Norme m wartosci srednie z pomiaréw

m wartosci maksymalne z pomiaréw

Rys. 6. Poréwnanie graficzne warto$ci wyzszych harmonicznych pradu otrzymanych podczas
badan oprawy Evolume 1 z warto§ciami dopuszczalnymi w normie [4]

Podstawowe parametry elektryczne badanej oprawy oS$wietleniowej zapre-
zentowano na rys. 7. Moc czynna lampy jest zgodna z mocg deklarowang przez
producenta. Warto zwrdci¢ uwage na rezystancyjno-pojemno$ciowy charakter
odbiornika, o ktérym $wiadczy pobierana moc bierna pojemnosciowa.
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Rys. 7. Podstawowe parametry elektryczne badanej lampy Evolume 1 firmy Fagerhult

5. PODSUMOWANIE

Wilaczanie do instalacji elektrycznych coraz wigkszej liczby opraw o$wietle-
niowych wykonanych w technologii LED powoduje w instalacjach domowych,
o$wietlenia drogowego, biurowych, itp. zmiang globalnego charakteru odbior-
nikow (dotychczas w wigkszosci indukcyjnych na pojemno$ciowe). Implikuje
to problemy zwigzane z kompensacja mocy biernej.

Kolejnym problemem wynikajacym z wypierania zarowych zrodel $wiatta
na rzecz lamp LED jest generowanie przez te uklady wyzszych harmonicznych
pradow i napig¢. Dla badanej oprawy o§wietleniowej wyzsze harmoniczne pra-
du H11, H13 i H15 nie spelniaja wymogoéw normy [4] i powinny zostaé odfil-
trowane. Moga bowiem wptywac negatywnie na dziatanie innych odbiornikow
podiaczonych do instalacji elektryczne;j.
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THE RESEARCH OF CURRENT AND VOLTAGE DISTORTIONS

GENERATED BY LUMINARIES WITH THE LIGHT EMMITING DIODES

In the article has been presented the results of research the external luminaries
with use Fluke 434/PWR Power Quality Analyzer. The measurements of voltage value
and current value, their waveforms, active, reactive and apparent power, power factor
and THD ratio for voltage and current was performed. The authors focused mainly
on checking the contents of higher harmonics in current and voltage. The tests were
performed to determine the impact of modern outdoor lighting fixtures equipped
in LEDs on the electrical lighting installation. The study was based on Evolume 1
luminaire, produced by Fagerhult, fitted in four power LED. The total active power
of luminaire is equal 22 W.
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