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STANOWISKO DO BADANIA JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W OSWIETLENIOWYCH
INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
ZE ZRODLAMI TYPU LED —- BUDOWA

W artykule przedstawiono projekt, budowe i mozliwoéci badawcze stanowiska
do pomiaru parametrow jakos$ci energii elektrycznej dla obcigzenia bgdgcego odwzoro-
waniem instalacji o$wietleniowej ze zrédlami LED. Stanowisko zbudowano w celu
badania zaktocen pochodzgcych przede wszystkim od oswietlenia elektrolumines-
cencyjnego. Konstrukcja stanowiska umozliwia réwniez prowadzenie badan ekspery-
mentalnych z urzadzeniami pozwalajacymi na poprawe jakosci energii elektryczne;.

W pracy przytoczono pojecie jakosci energii elektrycznej wedtug propozycji Adviso-
ry Committee on Electromagnetic Compatibility (ACEC) oraz przedstawiono przyczyny
i konsekwencje przekroczenia dopuszczalnych wartoéci parametréow jakoSci energii.
W publikacji opisano procedure przygotowania i skonfigurowania stanowiska do wyko-
nywania pomiaré6w wyzszych harmonicznych natezenia pradu ptyngcego przez badane
oswietlenie LED.
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luminescencyjne, stanowisko badawcze, wspoétczynnik THD, wyzsze harmoniczne
nat¢zenia pradu, zrodto LED

1. WPROWADZENIE

Historia zasilania w energi¢ elektryczng sigga drugiej potowy XIX wieku.
W 1866 roku Werner von Siemens wynalazt samowzbudng pradnic¢ pradu sta-
tego. Od tego momentu mozliwa stala si¢ produkcja energii elektrycznej
na masowg skalg. Jednak nie istnialy jeszcze sieci energetyczne pozwalajace
na transport energii elektrycznej do wielu odbiorcow 1 na duze odlegtosci. Do-
piero w 1882 roku w Nowym Jorku uruchomiona zostata pierwsza w historii
instalacja bedaca prototypem wspotczesnych sieci elektroenergetycznych. Po-
mystodawcg byl Thomas Edison. Zbudowat on lini¢ napowietrzng o dlugosci
okoto 50 km, zasilajacg 59 gospodarstw na dolnym Manhattanie. Linia praco-
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wata na napieciu statym o wartosci 110 V. Jednak ze wzgledu na duze straty
i spadki napig¢ tego typu sie¢ nie sprawdzila sie.

Znaczacym krokiem w rozwoju sieci elektroenergetycznych byto wykorzy-
stanie idei pradu przemiennego. Pierwsza lini¢ napowietrzng pradu przemien-
nego wykonano we Frankfurcie nad Menem na Swiatowa Wystawe Elektro-
techniczng w 1891 roku. Sie¢ miata 175 km dtlugosci, pracowata na napigciu
przemiennym 25 kV, a jej sprawno$¢ siegala 75%. Projektantem sieci we
Frankfurcie byt Polak — Michat Doliwo-Dobrowolski [8].

W XX wieku nastgpil intensywny rozwoj sieci energetycznych. Powstato
wiele elektrowni wytwarzajacych energi¢ elektryczna. Pojawily sie przedsie-
biorstwa, ktére wymagaty zasilania energiag elektryczng do prawidlowej pracy
swoich urzadzen. Rozpoczat si¢ proces elektryfikacji miast i wsi. Wszystkie
te dzialania skutkowaly budowaniem nowych oraz rozbudowywaniem
i unowocze$nianiem juz istniejacych sieci elektroenergetycznych. Nie bylo
to fatwe zadanie. Konieczne bylo zaprojektowanie sieci w taki sposob,
aby kazdemu odbiorcy, niezaleznie od lokalizacji wzglgdem elektrowni, dostar-
czy¢ energi¢ elektryczng o jednakowych parametrach, pozwalajgcych
na bezawaryjng prace¢ urzadzen elektrycznych [1].

2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
2.1. Pojecie jakoS$ci energii

Pod koniec XX wieku, kiedy obserwowano szybki rozwoj elektrotechniki
i elektroniki oraz znaczaco zwigkszyla si¢ 1los¢ urzadzen wrazliwych na para-
metry zasilania. Zmienity si¢ wigc wymagania odbioréw energii elektryczne;.
Oczekiwane byty nieprzerywane dostawy energii elektrycznej o odpowiednich
parametrach, pozwalajacych na prawidlowa i bezawaryjng prace sprzetu elek-
trycznego. Operatorzy sieci elektroenergetycznej musieli temu sprosta¢. Trudno
bylo jednak stwierdzi¢, ktére parametry energetyczne sieci $wiadcza
o jakosci zasilania imaja najwigkszy wplyw na podigczone obcigzenie.
W zwigzku z tym interpretacji pojecia jakoSci energii elektrycznej bylo wiele,
dlatego tez, az do dzi$ nie sprecyzowano jednoznacznej i oficjalnej definicji.

Obecnie za najbardziej trafne okreslenie jakosci energii elektrycznej uwaza
si¢, ze ,,jest to zbdr parametrow opisujacych wlasciwosci procesu dostarczania
energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajacych ciggtosé
zasilania (dlugie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujacych napig-
cie zasilajace (warto$¢, czgstotliwosé, ksztalt przebiegu czasowego, niesyme-
tri¢)”. Przytoczona powyzej definicja zostata zaproponowana przez cztonkow
Komitetu ACEC (Advisory Committee on Electromagnetic Compatibility), jed-
nak nadal nie obowigzuje oficjalnie, gdyz wigkszo$¢ organizacji na calym §wie-
cie nie zgadza si¢ z tg formula w pelnym brzmieniu [3].
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Pomimo braku oficjalnej definicji juz w 1994 roku sformutowano parametry,
ktoére okreslajg jako$¢ energii elektrycznej. Sg to [4]:
warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego,

— czestotliwos¢ sygnatu zasilajacego,

— gwaltowne zmiany napigcia,

— przepigcia przejSciowe,

— przepigcia doryweze,

— zapady napigcia,

— przerwy w zasilaniu losowe i1 planowane,

— niesymetria napiccia,

— harmoniczne napigcia,

— interharmoniczne napigcia,

— sygnaly napigciowe do przestania informacji.

2.2. Przyczyny i skutki pogorszenia jakoSci energii

Pogorszenie parametréw sieci elektroenergetycznej moze pochodzi¢
od wielu zrodetl. Zaktocenia moga wprowadzac [2, 5]

a) odbiorniki podtagczone do sieci (co zdarza si¢ najczesciej):

— duza liczba odbiornikdéw nieliniowych (komputery, sprzet RTV),

— zasilacze impulsowe, transformatorowe oraz przetwornice napigcia,

— oS$wietlenie energooszczedne (LED-y, §wietlowki),

— odbiorniki nieliniowe duzej mocy (spawarki, zgrzewarki),

— urzadzenia nie spetniajgce wymogdéw EMC;

b) urzadzenia shuzace do wytwarzania i dystrybucji energii elektryczne;j:

— przepigcia faczeniowe,

— przepigcia od wytadowan atmosferycznych,

— awarie elementow sieci elektroenergetycznej,

— rozsynchronizowanie generatoréw w elektrowniach,

— gwaltowne zmiany obcigzenia sieci elektroenergetycznej;
c¢) staba kondycja instalacji przylaczeniowej w budynkach

— instalacja wykonana niezgodnie z przepisami prawa,

— Zle dobrany przekroj przewodow lub nadpalone przewody,

— uzywanie wadliwych wylacznikdéw lub bezpiecznikow,

— przebicia i uptywy pradu wynikle z nieodpowiedniej izolacji,

— niesolidnie wykonane ztgcza, luzne lub przegrzane, itp.

Wystepowanie wyzej opisanych zjawisk niesie za sobg pewne konsekwen-
cje, ktére moga by¢ odczuwalne natychmiast lub by¢ utajone i niewidoczne,
a ich niekorzystne rezultaty moga by¢ zaobserwowane po dluzszym czasie.
Do skutkéw natychmiastowych mozna zaliczy¢ na przyktad: migotanie $wiatla,
uszkodzenia lub nieprawidlowe dzialanie urzadzen, wibracje mechaniczne
i zwickszony halas podczas pracy, zwickszona temperatura pracy i czgstsze
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zadzialanie zabezpieczen termicznych oraz zmnigjszenie mocy, sprawnosci
i efektywnos$ci maszyn i urzadzen elektrycznych [5].

Natomiast skutki utajone beda si¢ objawiaé jako postgpujaca degradacja
urzadzen i przewodow zasilajacych oraz ich izolacji z wyniku dlugotrwatego
przegrzania tych elementoéw czy zwickszenie poboru mocy biernej, co w rozu-
mowaniu dlugofalowym powoduje straty ekonomiczne zwigzane z czgstsza
wymiang instalacji oraz maszyn i urzadzen elektrycznych. Ponoszone sg takze
dodatkowe koszty w optatach za energi¢. Utrzymanie wysokiej efektywnosci
pracy zwiazane jest z wigkszym poborem mocy. Moga si¢ rowniez zdarzy¢ kary
za przekroczenie umownego poboru mocy biernej [2].

2.3. Prace nad poprawg jakoSci energii

W  dzisiejszych czasach dziatania na rzecz jakosci energii zmierzaja
do pewnego paradoksu — wprowadza si¢ do uzytku odbiorniki, ktére wymagaja
zasilania energig wysokiej jakosci, a jednocze$nie te same odbiorniki nieko-
rzystnie wptywaja na jako$¢ energii elektrycznej. Przeprowadzono nawet pewne
symulacje wedtug, ktérych szacuje si¢, ze tylko w samej Unii Europejskiej wy-
daje si¢ ponad 50 mld Euro rocznie w zwigzku ze zla jakos$cig energii elek-
trycznej. Jak wskazuja autorzy raportu, problemy nie dotycza tylko przemystu.
Duzy wptyw na jakos$¢ energii elektrycznej majg nawet takie branze jak banki,
szpitale, hotele czy telekomunikacja [6].

W kazdej z wyzej wymienionych dziatalno$ci mozna znalez¢ taka samag grupe
urzadzen elektrycznych pogarszajacych jakos¢ energii elektrycznej. Sa to instala-
cje oswietleniowe, w ktorych coraz czeSciej stosuje si¢ nowoczesne lampy zawie-
rajace polprzewodnikowe zrodta §wiatta LED. Ich sterowniki bardzo silnie znie-
ksztalcajg sygnat zasilajacy, wprowadzajac wyzsze harmoniczne pradu i napiecia.

W zwigzku z tak duza liczba odbiornikéw zaktocajacych dziatanie sieci
energetycznej, w wielu osrodkach naukowo-badawczych na catym Swiecie
nieustannie trwajg prace nad mozliwosciami poprawy jakosci energii. Badania
prowadzone sg niejako w dwoch kierunkach: z jednej strony préobuje si¢ uod-
porni¢ sie¢ elektroenergetyczng na zakltocenia, z drugiej natomiast szuka sig¢
rozwiazan pozwalajacych skompensowac zaburzenia wywotywane przez od-
biorcOw jeszcze na poziomie wewnetrznej instalacji zasilajagcej [7].

3. PROJEKT I BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA
STANOW PRACY ZRODEL SWIATEA LED

Schemat obwodu elektrycznego stanowiska badawczego pozwalajacego na
pomiar zaktocen pochodzacych od instalacji oswietleniowej opartej na zrodtach
LED zostal zaprojektowany w $rodowisku AutoCad Electrical (rys. 1a). Na
schemacie mozna wyodrebnic kilka blokow:
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zasilanie z wylgcznikiem gltéwnym,
tablica zaciskowa do podlaczania aparatury pomiarowej,

kontrola zalgczenia poszczegolnych obwodow instalacii,
przyltacza kolejnych obwodow oswietlenia pomieszczen.

a)

AC/DC

sterowanie obwodami instalacji o§wietleniowej z przekaznikami,
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Rys. 1. Schemat obwodu elektrycznego: a) stanowisko badawcze, b), c) panele LED
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Na podstawie projektu obwodu elektrycznego wykonano zabudowg stanowi-
ska, ktéra zostata przymocowana do mobilnego stelaza. Na plycie frontowej
(rys. 2) umieszczono przyktadowy rzut budynku, na ktérym rozmieszczono
elementy instalacji o$wietleniowej tj. wigczniki oraz symboliczne zrodla §wia-
tla. W dolnej czgsci frontu wyprowadzono kilkanascie zaciskow umozliwiaja-
cych podiaczenie aparatury pomiarowej oraz urzadzen do poprawy jakosci
energii elektrycznej. Na tylnej czeSci stanowiska badawczego (rys. 3) umiesz-
czono gniazdo do podigczenia zasilania oraz wyprowadzenia do podigczenia
obcigzenia (zrodla §wiatla LED) bedacego odpowiednikiem oswietlenia w po-
szczegolnych pomieszczeniach budynku.

STANOWISKO DO BADANIA STANOW PRACY ZRODEEL SWIATEA LED

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego wraz ze stelazem od strony przedniej

Rys. 3. Widok tylnej ptyty stanowiska badawczego wraz z opisem ztaczy
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Oprocz czesci gtownej stanowiska badawczego wykonano réwniez pieé pa-
neli z lampami LED. Dwa z nich daja mozliwo$¢ przebadania 30 zrodet §wiatta
na trzonku GU10, dwa kolejne posiadaja miejsce na 20 lamp z trzonkiem E27,
natomiast w ostatni panel mozna wkreci¢ 20 LED-6w na gwincie E14. Kazdy
panel posiada 10 wlacznikéw pozwalajacych skokowo regulowaé¢ moc zamon-
towanego o$wietlenia co 10%. Jeden wytacznik przypada na kazde dwa (gwint
E14 1 E27) Iub trzy (trzonek GU10) zrodta swiatta. Schematy obwodoéw elek-
trycznych paneli przedstawiono na rys. 1b oraz rys. lc.

Stanowisko pomiarowe pozwala na jednoczesne badania nawet dziesigciu
obwodow o$wietleniowych. Dzigki panelom mozliwe jest dobieranie dowolne;j
liczby (mocy) zrédet Swiatla, przez co mozna tworzy¢ przerozne konfiguracje
potaczen. Dodatkowo przez zastosowanie gniazd elektrycznych typu E ja-
ko przylaczy obcigzenia, do stanowiska mozna takze podlaczy¢ wszelkie oswie-
tlenie LED dziatajace pod napi¢ciem przemiennym 230 V (50 Hz), ktore posia-
da stosowane w Polsce wtyczki typu CEE 7/7 (ew. 7/16 lub 7/17). Takie roz-
wigzanie daje jeszcze wigksze mozliwosci badawcze.

4. ZASADA DZIALANIA STANOWISKA DO BADANIA
STANOW PRACY ZRODEL SWIATLEA LED

Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw nalezy odpowiednio skon-
figurowaé stanowisko badawcze. Na poczatek konieczne jest zasilenie stanowi-
ska. W dalszej kolejnosci nalezy podiaczy¢ obcigzenie skladajace si¢ z bada-
nych lamp LED. Jesli sg to zrodta z trzonkami E14, E27 lub GU10 nalezy je
zamontowac w specjalnie skonstruowanych do tego celu panelach. Po wybraniu
obwodu do symulacji (np. instalacja o$wietleniowa w salonie) wpina si¢ panel
w odpowiednie zlacze (nr ,,5). Nastepnie nalezy podtgczy¢ aparatur¢ pomiaro-
wa we wlasciwe zaciski przylagczeniowe znajdujace si¢ w dolnej czesci frontu
stanowiska. Nie wykorzystane zaciski pomiarowe trzeba polaczy¢ tak, aby ist-
niata zamknigta droga dla przeptywu pradu do badanych zrodet §wiatta i z po-
wrotem. Po wykonaniu prac przygotowawczych mozna wilaczyé zasilanie za
pomocg wiacznika gldéwnego.

Ostatnim krokiem przed wykonaniem pomiaréw jest wilaczenie wybranego
obwodu instalacji o§wietleniowej za pomocg odpowiedniego przycisku znajdu-
jacego si¢ na wizualizacji budynku mieszkalnego umieszczonej na ptycie fron-
towej stanowiska badawczego (np. wlacznik przy wejsciu do salonu). Powoduje
to przeptyw pradu przez cewke przekaznika i w konsekwencji zamknigcie
dwoch stykow przekaznika. Pierwszy zamyka obwod sygnalizujacy wiaczenie
o$wietlenia w danym pomieszczeniu. W wybranym pomieszczeniu na schema-
cie wlgczaja si¢ mate diody $wiecace. Jednoczesnie drugi styk przekaznika za-
myka gléwny obwodd powodujgc zasilenie panelu z badanymi lampami LED.
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Mozliwe jest juz rozpoczecie pomiaroOw parametrow jakosci energii elektrycz-
nej instalacji o§wietleniowej ze zrodtami LED.

Za pomoca przetgcznikow umieszczonych na panelach mozna dokona¢ regu-
lacji obcigzenia (liczby lamp). Jednoczesnie do stanowiska mozna podiaczyc
kolejne obwody ze zroédtami LED (lub zupelie innym o$wietleniem) i badaé
korelacje migdzy nimi zachodzacg oraz parametry jakosci energii sumaryczne
dla kilku typow zrddel. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe pomiary suma-
ryczne mocy, nat¢zenia pradu oraz wyzszych harmonicznych pradu dla dwdch
obwodéw z lampami LED — salonu oraz tazienki. Zrodta §wiatta zostaty zamon-
towane w panelach umieszczonych za stanowiskiem badawczym (na rys. 4 wi-
doczne sg tylko fragmenty paneli).

Rys. 4. Widok stanowiska w gotowosci do wykonywania pomiarow

S. MOZLIWOSC} POMIAROWE STANOWISKA DO BADANIA
STANOW PRACY ZRODEL SWIATLA LED

Stanowisko badawcze standéw pracy zrodet swiatla LED zostalo skonstru-
owane, w taki sposob, aby moéc zmierzy¢ wszelkie parametry elektryczne
wlacznie z parametrami jako$ci energii elektrycznej. Ograniczenia wynikaja
jedynie z dostgpno$ci odpowiedniej aparatury pomiarowej. Posiadajgc dwa
multimetry cyfrowe, np. UNI-T UT71E oraz analizator jako$ci energii, np.
FLUKE 434/PWR, mozna jednocze$nie zmierzy¢ do 13 parametrow: napigcie
skuteczne, prad skuteczny, czestotliwo$é, moc czynna, moc bierna, moc pozor-
na, wspotczynnik mocy, wspotczynnik zawartosci harmonicznych napigcia oraz
pradu, wyzsze harmoniczne napi¢cia oraz pradu, interharmoniczne napigcia
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i pradu. Dodatkowo podtaczenie miernikoéw do komputera pozwala na rejestro-
wanie online oraz archiwizacj¢ wielu pomiaréw w krotkim czasie. Dzicki temu
mozliwe jest bezproblemowe przeprowadzenie kilku lub kilkunastu serii pomia-
rowych dla potwierdzenia wynikdéw oraz wyeliminowania btedéw pomiarow.

Odpowiednio rozmieszczone zlgcza pomiarowe przy stanowisku badaw-
czym umozliwiajg wprowadzenie do obwodu instalacji o$wietleniowej dodat-
kowych urzadzen do poprawy parametrow jakosci energii. Rozwiazanie to daje
kolejne mozliwosci badan np. nad uktadami korekcji wyzszych harmonicznych
pradu. Powielenie zlaczy pomiarowych daje mozliwo$¢ wykonania pomiarow
jednoczesnie przed i za uktadem korekcji (rys. 5).

Wat ZLACZE POMIAROWE UKEADY KOREKCJI ZEACZE POMIAROWE
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Rys. 5. Rozmieszczenie ztacz pomiarowych w dolnej czesci frontu stanowiska badawczego

6. PODSUMOWANIE

Obecny postep technologiczny, zwlaszcza w zakresie urzadzen elektrycz-
nych, zdecydowanie negatywnie wplywa na utrzymanie wysokiego poziomu
jakosci energii w sieciach elektroenergetycznych. W wielu osrodkach nauko-
wych prowadzone sa badania w tym zakresie. Swiadczy o tym chociazby duza
liczba publikowanych opracowan, ekspertyz czy raportow traktujacych o jakosci
energii [3, 4, 6, 7]. Mozna zaobserwowaé, ze temat jest wcigz aktualny. Dalej
nalezy wigc szukaé rozwigzan poprawiajacych funkcjonowanie sieci elektro-
energetycznych. Badania przeprowadzone na skonstruowanym stanowisku
w pewnym stopniu si¢ do tego przyczynig.
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THE EXPERIMENTAL SETUP TO THE POWER QUALITY RESEARCH
OF ELECTRICAL LIGHTING INSTALLATIONS
WITH THE LED TYPE SOURCES - STRUCTURE

The article describes the design, construction and research capabilities
the experimental setup for measure the parameters of power quality of load which is
mapping the lighting installation of LED sources. The standing has been build
in order to study the disruption comes from the electroluminescent lighting mostly.
The construction of standing also allows conducting the experimental research
with the equipment which could improve the quality of electricity.

In the paper quoted the concept of the power quality according to suggestion of
Advisory Committee on Electromagnetic Compatibility (ACEC). Also has been
presented the causes and consequences of exceeding the permissible values of power
quality parameters. In the publication has been described the procedure for preparing
and setting up the experimental setup for measuring the higher harmonics of current
flowing through the tested LED lighting.
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