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

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow jakosci energii elektrycz-
nej dla obcigzenia bgdgcego odwzorowaniem instalacji o$wietleniowej ze zrddlami
LED. Badania zostaly wykonane na specjalnie skonstruowanym stanowisku. Pozwala
ono na pomiar zaktocen pochodzgcych od os$wietlenia elektroluminescencyjnego.
W pracy przytoczono podstawy prawne w zakresie jakosci energii elektrycznej, powo-
hujac si¢ na Normy PN-EN 50160 ,,Parametry napigcia zasilajagcego w publicznych
sieciach elektroenergetycznych” oraz PN-EN 61000 ,,Kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna (EMC)”. W publikacji przedstawiono badania porownawcze zrodet §wiatta LED
roznych producentow, pracujacych indywidualnie oraz w grupie. Przedstawiono prze-
biegi czasowe nat¢zen pradéw oraz wykresy stupkowe wyzszych harmonicznych nate-
zenia pradu. Wykres§lono charakterystyki wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmo-
nicznych pragdu THDi w zaleznosci od mocy czynnej wspolpracujacych lamp LED.
Ostatecznie przeanalizowano oraz podsumowano uzyskane wyniki badan.

SEOWA KLUCZOWE: instalacja o$§wietleniowa, jako$¢ energii, oSwietlenie elektro-
luminescencyjne, stanowisko badawcze, wspoétczynnik THD, wyzsze harmoniczne
nat¢zenia pradu, zrodto LED

1. WPROWADZENIE

Kazdy nabywca dowolnego produktu wymaga, aby ten byt jak najlepszej ja-
kosci, to znaczy zeby miat konkretna warto$¢ uzytkowa. Inaczej mowiac, kazdy
wyrdob powinien posiadac zespdt cech i wlasciwosci, pozwalajacych na rzeczy-
wisty stopien zaspokojenia aktualnych wymagan uzytkownika [3]. Odpowied-
niej jako$ci powinna by¢ takze energia elektryczna, poniewaz ona jest produk-
tem, ktéry swoim klientom oferuje producent, czyli elektrownia.

Jak si¢ jednak okazuje trudno jest osiggna¢ akceptowalng jako$¢ energii
elektrycznej. Wspolczesne urzadzenia elektryczne, cho¢ potrzebuja wysokiej
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jakosci zasilania, to same generuja roznego rodzaju zaklocenia pogarszajace
parametry jakosci energii elektrycznej. W zwiazku z tak duzg liczba odbiorni-
kow zaktocajacych dziatanie sieci energetycznej, w wielu o$rodkach nauko-
wych nieustannie trwaja badania nad mozliwo$ciami poprawy jakosci energii.
Badania prowadzone sg niejako w dwoch kierunkach: z jednej strony probuje
si¢ uodpornic sie¢ elektroenergetyczng na zakldcenia, z drugiej natomiast szuka
si¢ rozwigzan pozwalajacych skompensowaé zaburzenia wywolywane przez
odbiorcow jeszcze na poziomie wewngtrznej instalacji zasilajacej [1].

Duzy problem, w zachowaniu wysokiej jakosci energii elektrycznej,
w ostatnich latach stwarzajg instalacje oSwietleniowe. To wlasnie w przemysle
o$wietleniowym wykorzystuje si¢ nowoczesne lampy z potprzewodnikowymi
zrodtami $wiatla LED, ktoérych uktady sterujaco—zasilajace silnie znieksztatcaja
sygnat pragdowy, wprowadzajac wyzsze harmoniczne pradu oraz napigcia [7].

2. PODSTAWY PRAWNE W ZAKRESIE JAKOSCI ENERGII

Prawidlowa praca urzadzen elektrycznych i elektronicznych uwarunkowana
jest zasileniem ich napigciem o odpowiedniej jakosci. Zbyt niski poziom jakosci
energii elektrycznej moze spowodowac ich uszkodzenie. Dlatego tez wprowa-
dzono zapisy prawne w postaci Dyrektyw i Norm, ktére musza spetniac sieci
elektroenergetyczne. W Polsce obowigzuje Rozporzadzenie Ministra Gospodar-
ki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowa-
nia systemu elektroenergetycznego [8]. Rozporzadzenie to jest oparte na zapi-
sach nieobligatoryjnej normy PN-EN 50160 [4] okre$lajacej ,,Parametry napig-
cia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych”. Norma odnosi si¢ do
sieci nn, SN i WN, jednakze w niniejszej publikacji prezentowane dane dotycza
tylko sieci niskiego napigcia.

Jednym z wielu parametrow zasilania s3 wyzsze harmoniczne napigcia, ktore
sg zaliczane do trwalych zaburzen sygnatu zasilajacego. Generujg je nieliniowe
odbiorniki energii elektrycznej. W wyzej wymienionej normie okreslone sg
dopuszczalne warto$ci poszczegdlnych wyzszych harmonicznych (od 2 do 40)
w odniesieniu do harmonicznej podstawowej oraz podano dopuszczalng wartos¢
udziatu wyzszych harmonicznych wzgledem pierwszej harmonicznej — wskaz-
nik THD [6]. Dopuszczalne poziomy wskaznika THDu oraz harmonicznych od
2 do 25 przedstawiono w postaci wykresu slupkowego na rys. 1. Harmoniczne
od 26 do 40 sg opisane w Normie, lecz pominigto je na prezentowanym wykre-
sie, poniewaz osiggaja bardzo male wartosci (okoto 0,5 %) [4].

W przytoczonej wyzej Normie PN—EN 50160 okreslone s3 wymagania od-
no$nie parametréw napigcia zasilajacego (np. wyzszych harmonicznych napig-
cia), jakie powinien speini¢ dostawca energii elektrycznej. Jednak nie tylko
dostawca energii jest zobowigzany do przestrzegania wymagan normatywnych.
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Odbiorca musi z kolei liczy¢ si¢ z zapisami normy o kompatybilnosci elektro-
magnetycznej urzadzen odbiorczych — PN-EN 61000. Norma ta okresla do-
puszczalne poziomy emisji zaktocen dla roznego rodzaju odbiornikéw oraz
opisuje w jaki sposob nalezy poprawnie wykona¢ pomiary jakosci energii.

Udzial wzgledny n-tej harmonicznejw stosunku
do podstawowej harmoniczne;j [%]
Dopuszczlna wartosé wspdtczynnika THDu [%]

1 — 1
RIiE IZIHEI nlooo E‘VEIEIEI ol ,

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 THDu

Rzad harmonicznej [-]

Rys. 1. Dopuszczalne poziomy wyzszych harmonicznych napigcia od 2 do 25
oraz wskaznika THDu w sieciach nn (na podstawie [4])

W czeséei 3—2 wspomnianej normy okre§lone sg dopuszczalne poziomy emi-
sji harmonicznych pradu dla odbiornikdéw o pradzie znamionowym nie przekra-
czajacym 16 A [5]. Wymagania okre$lone sg dla czterech grup urzadzen: A, B,
C i D. Elektroluminescencyjne zrodta swiatla (diody LED) ujete zostaty w gru-
pie C (sprzgt o$wietleniowy) [2]. Dopuszczalne warto$ci wyzszych harmonicz-
nych pradu dla odbiornikow nalezgcych do grupy C przedstawiono w tabeli 1.

W Normie nie okreslono maksymalnej wartosci wskaznika THDi. Biorac
pod uwage tylko wartoSci wyzszych harmonicznych wskazanych w Normie

i korzystajac ze wzoru:
n
Xi
THD = V=2

1
X, (1)
gdzie: THD — wspolczynnik zawartosci harmonicznych, X, — warto$¢ skuteczna
(np. pradu) £ — tej harmonicznej, X; — wartos¢ skuteczna (np. pradu) podstawo-
wej harmonicznej mozna obliczy¢ wskaznik THDi. Wyniesie on okoto 35 %.
Nie jest to jednak warto$¢, ktorg mozna uznaé za graniczng dla spetnienia wy-



378 Fukasz Putz, Milena Kurzawa

magan normy. Wynik ten mozna uzyskaé¢ rowniez gdy jedna lub kilka harmo-
nicznych przekroczy dozwolony zakres i jednocze$nie inne harmoniczne beda
niskie lub nawet nie wystgpia.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy wyzszych harmonicznych pradu
dla sprzetu z grupy C (na podstawie [5])

Maksymalny dopuszczalny prad harmoniczne;j
Rzad harmonicznej pradu wyrazony w procentach sktadowej

n podstawowej pradu
[“o]

2 2

3 30-PF

5 10

7

9

11,13, ...,39
PF — (ang. Power Factor) wspdtczynnik mocy danego sprzetu o$wietleniowego

3.POMIARY WSKAZNIKA ZAWAR,TOSCI HARMONICZNYCH
PRADU W UKLADACH OSWIETLENIA LED

Badania przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym stanowisku do wy-
znaczania parametrow jakosci energii instalacji o$wietleniowych z lampami
LED (rys. 2). Celem badan bylo przeanalizowanie zmian wspolczynnika zawar-
tosci wyzszych harmonicznych pradu THDi podczas wspolpracy dwoch rodza-
jow zrodet LED o réznej mocy. Do testow wykorzystano lampy produkcji:
LEDLEADER, OSRAM, PHILIPS oraz WHITENERGY. Parametry tych lamp
zestawiono w tabeli 2.

Zasilacze impulsowe wbudowane w lampy LED, stuzace do wysterowania
diod $wiecacych, powoduja bardzo silne znieksztalcenia sygnatu pradu, a tym
samym generuja wyzsze harmoniczne pradu (rys. 3). Za pomoca analizatora
jakosci energii FLUKE 434/PWR dokonano pomiaru wyzszych harmonicznych
pradu oraz wyznaczono wskaznik THDi. Osiagnicte wyniki okazaty si¢ mocno
zroéznicowane, co przedstawiono w tabeli 3.

Sposroéd przebadanych zrodet LED, produkt firmy Osram ma najmniejszy
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu — 24,6 %. Najgorzej
pod tym wzgledem wypadaja lampy Ledleader, poniewaz maja bardzo duzy
wskaznik THDi siggajacy 119,3 %. LED—y produkcji Philips oraz Whitenergy
maja zblizone THDI siggajace odpowiednio 52,7 1 43,6 % (tabela 3).
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do wyznaczania parametrow jakosci energii elektrycznej
instalacji o$wietleniowych wykonanych w oparciu o zrédta LED

Tabela 2. Parametry lamp LED wykorzystanych w badaniach

Moc Stru- | Temp. |Licz- .Pomlary :
Producent W Oprawa | mien |barwowa | ba |Catkowi- |Catkowi-
(W] [1m] K] lamp | tamoc | ty prad | PF
(W] [A]

OSRAM 10 E27 810 2700 20 202,5 0,954 (0,92
PHILIPS 9 E27 806 2700 20 181.,9 0,948 (0,83

WHITENE | 3 1 Gu10 | 250 | 2800 | 30 | 844 | 0928 [0,39
RGY
LEDFEEAD 8 | EB14 | 700 | 3000 | 20 | 1564 | 1,186 |0.57

Jednak Norma PN-EN 61000 nie okres$la dopuszczalnych warto$ci wskazni-
ka THDi i konieczne jest poréwnanie poszczegdlnych harmonicznych, w gtow-
nej mierze nieparzystych. Po przeprowadzonych badaniach mozna stwierdzic,
ze zadne zrodla $wiatla nie speiajg wszystkich wymogoéw Normy dotyczacych
harmonicznych pradu. Kazdy produkt spelnia wymagania odno$nie parzystych
harmonicznych, a szczeg6lnie drugiej harmonicznej, gdyz ta prawie wcale nie
wystepuje. Lampy firmy Philips przekraczaja dopuszczalne wartosci tylko dla
trzech harmonicznych: 3, 5 oraz 7. Natomiast LED—y marki Osram i Whitener-
gy nie spelniaja wymogdw w sumie dla 5-6 wyzszych harmonicznych.
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Rys. 3. Oscylogramy przebiegéw pradu oraz wyzszych harmonicznych pradu lamp LED
zarejestrowane analizatorem jakos$ci energii FLUKE 434/PWR dla:
Ledleader - a), e); Osram - b), f); Philips - ¢), g); Whitenergy - d), h)
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Tabela 3. Zmierzone warto$ci wyzszych harmonicznych pradu badanych lamp LED

N Numer |y bl EADER | OSRAM | PHILIPS |WHITENERGY
armonicznej
H2 0,1 [V] 0,0 [NV | 0,0 [V] 0,0 [V]
H3 82,9 [x] 149 [x] | 451 [x] 37,2 [%]
H5 59,0 [x] 163 [x] | 244 [x] 11,7 [ %]
H7 37,1 [x] 44 [N1 1102 [x] 133 [x]
H9 26,9 [x] 48 [V1 | 3,9 [V] 52 [x]
HI1 241 [%] 3.9 [x] 1,2 [V] 10,8 [x]
H13 19,5 [ %] 53 [x] | 0,5 [V] 6,1 [x]
H15 13,9 [x] 1,4 [V] | 20 [V] 1,0 [V]
H17 11,9 [x] 31 [x] | 0,5 [V] 1,8 [V]
H19 11,6 [x] 1,8 [V] 1,7 [V] 1,6 [V]
H21 9.4 [x] 1,9 [V] | 20 [V] 1,9 [V]
H23 6,7 [x] 2,0 [V] 1,0 [V] 1,7 [V]
H25 6,4 [x] 1,5 [V] 1,0 [V] 2,0 [V]
THDi 119,3 24.6 52,7 43,6
[ V'] - zgodno$¢ z wymaganiami Normy PN-EN 61000
[ x ]— brak zgodnosci z Norma

Najgorsze wyniki uzyskano w przypadku o§wietlenia produkcji Ledleader,
gdzie kazda harmoniczna nieparzysta przekracza dopuszczalny poziom. Godne
uwagi sg diody §wiecace Osram, poniewaz pomimo niedozwolonych pozioméw
az pigciu wyzszych harmonicznych, sg one przekroczone w niewielkim stopniu.
Dla poréwnania lampy firmy Philips do$¢ znacznie przekraczaja Norme¢. Prze-
ktada si¢ to na ksztalt przebiegdw czasowych natezenia pradu — lampy marki
Philips majg bardziej znieksztalcony sygnat niz Osram. Najbardziej znieksztat-
cony przebieg pradu, przypominajacy bardziej sygnat impulsowy niz sinuso-
idalny, majg lampy Ledleader, generujace bardzo duzo nieparzystych harmo-
nicznych pradu.

Na skonstruowanym stanowisku prowadzono réwniez badania wyzszych
harmonicznych pradu przy zmiennej mocy elektrycznej elektroluminescencyj-
nych zrodet $wiatta. W przypadku produktéw firm Ledleader, Osram i Philips
moc zmieniano przez wiaczanie badz wylaczanie do 20 takich samych lamp
LED (taki sam model danego producenta), przy minimalnym skoku mocy od-
powiadajacym dwom zrodtom §wiatta. W przypadku produktu firmy Whitener-
gy skok ten przypada co trzy lampy, a maksymalna ich liczba to 30 sztuk.
W kazdym przypadku jest wigc mozliwa skokowa zmiana mocy co 10 % warto-
$ci mocy maksymalne;j.
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Po przeprowadzonych badaniach mozna stwierdzi¢, ze gdy instalacja o$wie-
tleniowa pracuje tylko i wylacznie na jednym typie zrodet swiatla, to wspot-
czynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu pozostaje staly, bez wzgle-
du na zmian¢ mocy (sztuk) opraw. Relacja ta jest doskonale widoczna na ry-
sunku 4. Niewielkie oscylacje warto$ci wskaznika THDi moga miec kilka przy-
czyn, na przyktad:

— bfad pomiarowy analizatora jakos$ci energii,
— stan nieustalony spowodowany zmiang mocy,
— niejednakowe parametry pochodzace od strony instalacji elektrycznej.

140
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120

100

30

60 PHILIPS

Wskainik THDi [%]

40

WHITENERGY

20

0 50 100 150 200
Moc czynna P [W]

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu THDi
od mocy czynnej pobieranej przez badane lampy LED danego producenta

Zupehie inne charakterystyki wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych natezenia pradu THDi w funkcji mocy czynnej obcigzenia uzyskano
gdy zrodta swiatta LED produkcji réoznych firm dziataty jednoczesnie (rys. 5).
Mozna by si¢ spodziewac, ze wypadkowy wskaznik THDi dwdch wspotpracu-
jacych lamp bedzie wynikiem usrednienia ich THD ze zachowaniem proporcji
w mocy obcigzenia kazdego ze Swiatel. W zwigzku z tym wypadkowy THDi
powinien znalez¢ si¢ w przedziale ograniczonym od dotu nizszym wskaznikiem
THD lepszej lampy oraz wyzszym wspotczynnikiem zawarto$ci harmonicznych
gorszej lampy.

Jak si¢ jednak okazuje niezupelnie tak jest. Mozliwe jest uzyskanie takiej
konfiguracji dwoch lamp LED, zeby wypadkowy wskaznik THD byt jeszcze
nizszy niz ten dla lepszej lampy. Opisywane zjawisko obrazuja charakterystyki
z rysunku 5. W badaniach przeanalizowano polgczenia lamp firmy Osram
w parze z LED—ami marki Ledleader, Philips oraz Whitenergy. Charakterystyki
(rys. 5) wykreslono przy statej mocy czynnej lamp Osram, natomiast regulowa-
no moc drugiej lampy.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu THDi

od mocy czynnej P dwdch wspotpracujacych lamp LED

w przypadku gdy moc lampy Osram wynosi: a) 40 W, b) 120 W, ¢) 200 W
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Wykonano trzy serie pomiaréw dla mocy lamp Osram wynoszacych 40, 120
oraz 200 W. W kazdym przypadku moce pozostatych zrédet swiatla regulowa-
no z krokiem co 10 % do wartosci maksymalnej danego typu zroédet LED
(podano w tabeli 2).

Z charakterystyk mozna zaobserwowac, ze gdyby dalej zwigksza¢ moc lamp
Ledleader, Philips oraz Whitenergy (niezaleznie od ustawionej mocy czynnej
zrodet §wiatla firmy Osram) wykresy wskaznika THD1 ustabilizowalyby si¢ na
takim poziomie jaki LED—y osiggaty w przypadku pracy indywidualne;j (tab. 3).

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastepujace spostrzezenia:

— wypadkowe THDi dwodch rodzajow lamp LED nie jest $rednia wazong ich
THDi (gdzie waga jest moc czynna),

— jesli THDi dwoch diod §wiecacych rozni si¢ o rzad wielko$ci mozna przyjac,
ze wypadkowy wskaznik zawartosci harmonicznych pradu jest srednig wa-
zong poszczegdlnych THDI (gdzie waga jest moc czynna),

— zestawienie dwoch zrodet swiatta LED o podobnych THDi daje wypadkowy
wskaznik THDi mniejszy od nizszego wspotczynnika zawarto$ci harmo-
nicznych pradu lampy pracujacej indywidualnie; zatozenie jest prawdziwe
jesli moc czynna zrédta LED o gorszym wskazniku THDi jest mniejsza od
mocy lampy o lepszym THDi.

Zaobserwowane zjawisko jest bardzo cickawe. Wystarczy odpowiednio ze-
stawi¢ rozne lampy LED, zeby dokonaé¢ kompensacji wspotczynnika zawartoSci
wyzszych harmonicznych pradu tych lamp. Wskazane jest przeprowadzenie
dalszych badan w tym kierunku.
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THE EXPERIMENTAL SETUP TO THE POWER QUALITY RESEARCH
OF ELECTRICAL LIGHTING INSTALLATIONS
WITH THE LED TYPE SOURCES - MEASUREMENT

The article describes the measurements of power quality parameters of load which is
mapping the lighting installation of LED sources. Study were performed on a specially
constructed the experimental setup which allows for the measurement of electrical pa-
rameters and distortion from electroluminescent lighting. In the paper quoted the legal
basis in the field of power quality, referring to the Standards: PN EN 50160 “Voltage
characteristics of electricity supplied by public electricity networks” and PN-EN 61000
“Electromagnetic compatibility (EMC)”. Also has been presented a comparative study
of LED light sources from various manufacturers, working individually and in a group.
Shown the waveforms of current intensity and the bar graphs of higher harmonics
of current. Additionally has been plotted the characteristics of total harmonic distortion
ratio of current intensity THDi in the relation to the active power cooperating LED
lamps. Finally the results of research has been analyzed and summarized.
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