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GENEROWANIE WYZSZYCH HARMONICZNYCH
PRZEZ POLPRZEWODNIKOWE ZRODEA
SWIATLA (LED) STOSOWANE
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano zastosowania diod
elektroluminescencyjnych (LED). Przedstawiono budowe oraz zasade
dziatania takich diod wraz z charakterystykq napieciowo-pradows.
Artykut prezentuje takze pozytywne i negatywne aspekty pracy diod
LED z naciskiem na niekorzystne generowanie wyzszych harmo-
nicznych. Czes¢ gtéwng publikacji stanowi zaprezentowanie wstep-
nych badan na elektroluminescencyjnych zrodtach Swiatta w zakresie
generacji wyzszych harmonicznych. Badania dotyczg zarowki LED-
GU1018-WHT firmy APOLLO lighting. Ze wzgledu na stosunkowo
niskg cene jest to jedno z najpowszechniej stosowanych diodowych
Zrodet Swiatta w przecietnych gospodarstwach domowych. Badania
przeprowadzono przy uzyciu analizatora jakosci energii FLUKE 434.
Na podstawie wynikbw pomiarow sporzgdzone zostaly wykresy
zawarto$ci harmonicznych napiecia i pragdu w przewodach fazowym
oraz neutralnym. Nastepnie dokonano szerokiej analizy uzyskanych
charakterystyk.

Stowa kluczowe: zarowka diodowa LED, wyzsze harmoniczne, wspot-
czynnik zawartosci harmonicznych napiecia THDy i pradu THD,
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1. WSTEP

Diody elektroluminescencyjne (LED — z ang. Light Emitting Diode) to no-
woczesne zrodta swiatta, ktore wprowadzane sg na szerokg skale w przemysle
oswietleniowym. Zastepujg one tradycyjne zarowki, halogeny i swietlowki w os-
wietleniu domowym (rys. 1). Stosowane sg do zewnetrznej iluminacji budynkow.

S W

,\ Rys. 1. Zaréwka diodowa LED 230 V 50 Hz 1 W stosowana
! w gospodarstwach domowych

Pojazdy samochodowe wyposazane sg takze w coraz wieksze ilosci diod
Swiecgcych, poczgwszy od oswietlania wnetrza pojazdu, az do zewnetrznych
Swiatet drogowych. Obecnie elektroluminescencyjne zrodta Swiatta znajdujg
zastosowanie w oswietleniu ulicznym, coraz skuteczniej wypierajgc nisko-
i wysokoprezne lampy wytadowcze (rys. 2).

Rys. 2. Najnowsze zastosowania diod LED - oprawy oswiet-
lenia ulicznego

2. DIODY LED — BUDOWA | DZIALANIE

Diody elektroluminescencyjne wykonane sg w postaci ztacza p-n sktada-
jacego sie z dwoch typdw potprzewodnika: z nadmiarem elektronéw (N-egative)
oraz z nadmiarem dziur (P-ositive). W momencie przeptywu pradu przez ztgcze
elektrony rekombinuja, przechodzac z wyzszego stanu energetycznego do
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stanu podstawowego. Podczas przejscia do nizszego stanu energetycznego
nadmiar energii zostaje zamieniony na kwanty promieniowania elektromag-
netycznego, ktore dalej obserwowane jest jako Swiatto o okreslonej barwie —
— zaleznie od rodzaju zastosowanego potprzewodnika. Budowe i dziatanie diod
elektroluminescencyjnych przedstawiono na rysunku 3 [5, 7].
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Rys. 3. Budowa i dziatanie diod elektroluminescencyjnych [7]

Diody o barwach zimnych (biata, niebieska, zielona) uzyskuje sie przez
odpowiednie domieszkowanie czterech skfadnikow: glinu, galu, indu i azotu.
Barwy ciepte (czerwona, pomaranczowa, zotta) mozna uzyskac¢ podobnie jak
zimne, stosujgc zamiast azotu fosfor. Kolor diody ma wptyw na ksztait cha-
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Rys. 4. Charakterystyki napieciowo-pradowe diod LED [6]
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rakterystyki napieciowo-pragdowej w kierunku przewodzenia, ktory zblizony jest
do krzemowej diody prostowniczej. Diody zaczynajg przewodzi¢ prad przy réz-
nych wartosciach napiecia przewodzenia (rys. 4) [5, 6]:

e 0,5-0,7V -dioda prostownicza krzemowa,

e 1,3-1,5V —dioda czerwona,

e 1,8-2,0V - dioda zétta,

e 20-2,2V —dioda zielona.

3. UKLADY ZASILANIA | STABILIZACJI DIOD LED

Poprawna praca lamp diodowych wymaga zastosowania odpowiedniego
zasilacza. Obecnie zasilacze takie opiera sie na specjalizowanych uktadach
scalonych. Przykfad ukfadu sterujgco-zasilajgcego opartego na uktadzie sca-
lonym LNK304P firmy Power Integrations przedstawiono na rysunku 5. Tego
typu sterowniki znacznie poprawiajg parametry pracy lamp diodowych, popra-
wiajac ich sprawnos$¢ energetyczng oraz wspoétczynnik mocy, uodparniajac jed-
noczesnie od zaktécen elektromagnetycznych [1].
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Rys. 5. Zasilacz LED na uktadzie scalonym LNK304P [1]

4. POJECIE WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Wyzszymi harmonicznymi nazywa sie sinusoidalne przebiegi napiecia
lub pradu, ktérych czestotliwosci sg wyzsze od czestotliwosci podstawowe;j
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(50 Hz w polskiej sieci energetycznej). Przebiegi te sumujg sie, powodujac w efek-
cie odksztatcenie od sinusoidy przebiegu wyjsciowego. K-tg harmoniczng na-
piecia (pradu) okresla sie jako stosunek krotnosci czestotliwosci danego prze-
biegu do czestotliwosci podstawowego przebiegu sinusoidalnego [4]:

k= fi (1)
1
gdzie:
fi - czestotliwos¢ harmonicznej,
f - czestotliwos¢ podstawowa sieci.

Przytgczanie odbiornikow nieliniowych do sieci energetycznej powoduje
odksztatcenia w przebiegu pradu. Z kolei spadek napiecia na impedancji sieci
wywotuje odksztatcenie napiecia w punkcie przytaczenia odbiornika. Znieksz-
tatcone napiecie (prad) wptywa niekorzystnie na inne odbiorniki przytgczone do
tej samej sieci, powodujac [4]:

e wzrost strat mocy czynnej w transformatorach i silnikach,

e zakitdcenia w pracy elektroenergetycznych uktadow zabezpieczeniowych,
e btedne wskazania licznikow energii elektryczne;,

e przecigzenia baterii kondensatorow,

e trudnosci w gaszeniu tuku elektrycznego w przypadku zwar¢ doziemnych,
o dodatkowe straty cieplne w linii zasilajgcej.

Przebiegi odksztatcone o okresie T wywotane wyzszymi harmonicznymi
mozna przedstawi¢ w postaci rozwiniecia w szereg Fouriera [4]:

fltl = % + Z an, cos hat -I-Z by, sinhwt (2)
=1 E=1
lub
a
Flt) = Ea + Z e sin(hot + @y ) (3)
n=1
gdzie:
o= .
=7 (4)

T
ap =%ff(t)cc-3hmtcft (5)
0
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T
2
by, =?Jrf(t}3inhmtcft (6)
0
op = ?czﬁ + b2 (7)
g
= arctg—
@ = arcrgy” (8)

Do oceny stopnia znieksztatcenia przebiegu stosuje sie wskazniki synte-
tyczne zwane wspotczynnikiem znieksztatcen harmonicznych napiecia THDy
lub pradu THD, (z ang. Total Harmonic Distortion) [4]:

pX
THDy = *==—100% 9)
o =2 Ix
THD; = —51 100% (10)
gdzie:
U; — wartos¢ skuteczna napiecia podstawowej harmonicznej,
Ux — warto$¢ skuteczna napiecia kolejnych harmonicznych,
I, — wartos¢ skuteczna natezenia pradu podstawowej harmonicznej,
Ik — wartos¢ skuteczna natezenia pradu kolejnych harmonicznych.
5. BADANIA

W celu sprawdzenia poziomu generacji wyzszych harmonicznych emito-
wanych przez diodowe zrodta Swiatta, stosowane w gospodarstwach domo-
wych, zbadano zaréwke LED firmy APOLLO lighting (rys. 6). Badana zaréwka
oznaczona zostata przez producenta symbolem LED-GU1018-WHT. Jest to
zarébwka na trzonku GU10 zasilana napieciem przemiennym 230V 50 Hz,
o mocy 1,1 W, emitujgca swiatto biate [3].

Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium elektrotechniki teore-
tycznej Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej Politechniki Poz-
nanskiej. Jako urzadzenie pomiarowe zastosowano dobrej klasy analizator
harmonicznych FLUKE 434 Power Quality Analyzer. Miernik pozwala zmierzyc¢
procentowg zawartos¢ poszczegolnych harmonicznych H (az do 50-tej), wspot-
czynnik zawartosci harmonicznych THD oraz sktadowa statg DC napiecia lub
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pradu. Dokfadnosc, jakg mozna uzyskac przy pomocy analizatora FLUKE 434,
to £2,5% w zakresie pomiarowym 0+100% (dla THD, DC, H1...H50) [2].
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Rys. 6. Badana zaréwka LED-owa firmy APOLLO lighting [3]

Pomiary przeprowadzone zostaty tylko w zakresie zawartosci wyzszych
harmonicznych. Nie mierzono innych parametréw energii elektrycznej. Rejest-
rowano harmoniczne wystepujace w przewodzie fazowym oraz osobno w prze-
wodzie neutralnym. Dokonano 10 pomiarow w odstepach okoto 10-minutowych.
Nastepnie uzyskane wyniki zostaty usrednione w celu zmniejszenia btedéw i na
ich podstawie sporzadzone zostaty wykresy procentowej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych pradu i napiecia przedstawione na rysunku 7 (przewdd fazowy)
oraz na rysunku 8 (przewdd neutralny).

Analizujgc wykresy mozna zauwazy¢ zdecydowang dominacje harmo-
nicznych nieparzystych zaréwno dla napiecia, jak i dla prgdu. Wspotczynnik
zawarto$ci harmonicznych napiecia THDy jest poréwnywalny dla przewodu
fazowego oraz neutralnego i wynosi odpowiednio 3,7 oraz 3,3%. Mozna powie-
dzie¢, ze jest to wartos¢ zadowalajgca — przebieg wartosci chwilowej napiecia
jest tylko nieznacznie odksztatcony od sinusoidy. Zawartos¢ skfadowej statej
w przebiegu napiecia jest znikoma (0,1%).

Duzo wiekszg uwage zwracajg wykresy zawartosci harmonicznych
natezenia pradu. Tak samo jak w poprzednim przypadku daje sie zauwazy¢
dominacja nieparzystych harmonicznych. Jednak podstawowa harmoniczna
przewodu fazowego nie jest juz dominujgca, gdyz wynosi 57,5% (dla napiecia
byto to 99,9%). Efektem jest duzy wspoétczynnik zawartosci harmonicznych pra-
du THD,=59,3%. W przewodzie neutralnym doskonale zauwazalne staje sie
zjawisko prostowania przebiegu pradu. Przebieg jest znacznie odksztatcony od
sinusoidy (THD,=90,3%), zostat wyprostowany — zawarto$¢ sktadowej statej
DC wynosi 95,9%. Mozna stwierdzi¢, ze uktad stabilizujgcy wewnatrz zaréwki
bardzo dobrze spetnia swojg role. Niekorzystnie wptywa jednak na sie¢, gene-
rujgc harmoniczne pradu i znieksztatcajgc jego przebieg.
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Zawartoic procentowa [9:]

Whykres procentowe]j zawartodci harmonicznych napiecia | pradu w przewodzie
fazowym
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Rys. 7. Procentowa zawarto$¢ harmonicznych w przewodzie fazowym

Zawartoid procentowa [%]

Wykres procentowej zawartosci harmanicznych napiecia i pradu w przewodzie
neutralnym

JLEKNE

ap 1

30 T

10+

DMAWWWWWW

™D L % 5 7 @ 11 13 15 17 18 21 23 X ¥ 2 31 33 35 37 30 41 43 45 47 M8

Zawartosd harmaonicznych, skladowej stalej | poszezegalnych harmaonicznych [-]

W Mapiecie ) M Nateienie Pradul

Rys. 8. Procentowa zawarto$¢ harmonicznych w przewodzie neutralnym
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6. PODSUMOWANIE

Stosowanie uktadéw elektronicznych do stabilizowania pracy diod swie-
cacych, oprécz wielu swoich zalet, ma jedng zasadniczg wade — generacje
wyzszych harmonicznych. Uktady lamp diodowych emitujg do sieci energe-
tycznej harmoniczne wyzszego rzedu, stwarzajac powazne zagrozenie.

Zjawisko to nie miatoby wiekszego znaczenia, gdyby nie fakt, ze oswiet-
lenie elektroluminescencyjne jest coraz powszechniej stosowane i w niedtugim
czasie moze sta¢ sie podstawowym sztucznym zrodtem Swiatta. Opisane w ar-
tykule badania ukazujg tylko zarys wiedzy o generacji wyzszych harmonicznych
przez elektroluminescencyjne zrédta Swiatta. Temat jest bardzo szeroki i wyma-
ga przeprowadzenia jeszcze wielu doswiadczen i badan z wykorzystaniem roz-
nego rodzaju lamp LED. Kolejne wyniki zostang zaprezentowane i omodwione
w kolejnych publikacjach. Cato$¢ zgromadzonej wiedzy na temat generacji
harmonicznych przez diodowe zrédta Swiatta postuzy autorowi do napisania
rozprawy doktorskiej.
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HIGHER HARMONICS GENERATING
BY LIGHT EMITTING DIODES
BULBS PRACTICAL IN HOUSEHOLDS

tukasz PUTZ

ABSTRACT In this article is presented appliance of light emitting
diodes. Introduced the structure and the rule of working of such
diodes with voltage-current characteristics. The article is also
presented positive and negative aspects of work of light emitting
diodes with pressure on unprofitable generation of higher harmonics.
The main part of the publication determines presenting of recon-
naissance on electroluminescence light sources in the range of higher
harmonics generations. Research refer LED-GU1018-WHT bulb of
the APOLLO lighting company. For comparatively the minor price this
is one from most spread practical diode light sources in average
households. Research was done with use FLUKE 434 Power Quality
Analyzer. On the ground of measurement results was prepared
graphs of voltage and current harmonics content in phase and neutral
lines. At the end was execute wide analysis of obtained characte-
ristics.

Mgr inz. tukasz PUTZ w czerwcu 2004 r. ukohczyt Tech-

magisterska.

nikum Elektroniczne we Wrzes$ni, nastepnie w pazdzierniku roz-
poczat studia magisterskie na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskiej na kierunku Elektrotechnika. W trakcie studiow zaj-
mowat sie bardzo szeroko pojetg elektrotechnikg samochodows.
Efektem prowadzonych badan bylo napisanie pracy dyplomowej
o elektronicznych systemach bezposredniego wtrysku benzyny.
Prace obronit w czerwcu 2009 r. uzyskujac tytut magistra inzyniera
elektrotechniki o specjalnosci Uktady Elektryczne i Informatyczne
w Przemy$le i Pojazdach. Praca dyplomowa uzyskata wyrdznienie
w konkursie Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich na najlepsza prace

Po studiach podjat prace jako asystent na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej,
rozpoczynajgc jednoczesnie w pazdzierniku 2009 r. studia doktoranckie: Nowoczesna Inzynieria
Elektryczna i Informatyczna. Od tego czasu przedmiotem zainteresowan autora staly sie
elektroluminescencyjne zrodta sSwiatta i ich wptyw na sie¢ elektroenergetyczng. Badania prowa-
dzone nad tym zjawiskiem autor planuje zakonczyé przysztg rozprawg doktorskg. Réwnolegle,
jako pracownik Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Poznanhskiej, autor bierze czynny udziat w badaniach prowadzonych przez Instytut
w zakresie Badan Wtasnych i Dziatalnosci Statutowej.



