Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 54

XLIX Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2017

Politechnika Czgstochowska, 4-6 wrze$nia 2017

BADANIE WLAS(}IWOS,CI LAMP ELEKTRYCZNYCH,WYPOSAZONYCH W WYBRANE
RODZAJE ZRODEL SWIATLEA JAKO ODBIORNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Radostaw KEOSINSKI ', Jarostaw NOWAK

1. Uniwersytet Zielonogérski, Wydzial Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki

tel.: 683282233
2. LUG Light Factory Sp. z 0. o.
e-mail: jarekn7@gmail.com

Streszczenie: W pracy omowione zostaly wymagania zawarte
w normach i rozporzadzeniach, dotyczace technik wykonywania
pomiaréw oraz graniczne wartosci amplitud harmonicznych pradu
wspétczesnych  lamp  elektrycznych.  Opisano  stanowisko
pomiarowe oraz wyniki pomiardw i analizy czgstotliwosciowej
napiecia i pragdéow dwunastu lamp wyposazonych w rézne rodzaje
zrodet  $wiatla, wykonanych przez rdéznych producentdow.
Przedstawione wyniki ocenione zostaly pod katem zgodnosci z
regulacjami prawnymi. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze lampy
energooszczedne pobieraja prad silnie odksztalcony, a amplitudy
harmonicznych znacznie przekraczaja dopuszczalne wartosci.

Stowa kluczowe: odbiorniki
oswietleniowe, THD, harmoniczne.

znieksztalcajace, urzadzenia

1. WSTEP

Wspoblczesne tzw. energooszczedne zrodia $wiatla
charakteryzuja si¢ coraz lepszymi parametrami $wiecenia.
Maja coraz wigksza sprawnos$¢ przy jednoczesnej poprawie
wspolczynnika oddawania barw. Jednak jako odbiorniki
elektryczne, ze wzglgdu na niezbgdne elektroniczne uktady
dopasowujace w postaci zasilaczy impulsowych lub uktadéw
stabilizacyjno-zaptonowych [1], pobieraja odksztalcony
prad. Generowane sa wyzsze harmoniczne pradu, ktore,
przez impedancj¢ sieci, powoduja znieksztalcanie napigcia.
Oznacza to pogorszenie jako$ci energii elektrycznej
okreslonej parametrami zawartymi w normie [2].

Przedmiotem badan opisanych w tym artykule byla
zawarto§¢ wyzszych harmonicznych pradu pobieranego
przez wybrane powszechnie uzywane lampy wykonane z
zastosowaniem réznych rodzajéow zrédel $wiatla, przez
réznych producentéw. Pomiary, oraz obliczenia prowadzace
do uzyskanych wynikéw wykonano zgodnie z wytycznymi
zawartymi w Polskich Normach [3] i [4]. Odstgpstwem od
tych norm bylo =zasilanie badanych odbiornikow
odksztatconym napigciem z sieci, czyli tak jak w typowych
warunkach pracy.

Dla przebadanych odbiornikéw wyznaczono wartosci
wspotczynnika THD pradu przyjetego jako wskaznik jakosci
energii elektrycznej (m. in. na podstawie wymagan
zawartych w rozporzadzeniach [5] i [6]).

Zagadnienia poruszane w artykule byly tematem pracy
dyplomowej [7] realizowanej w Instytucie Metrologii,
Elektroniki i Informatyki Uniwersytetu Zielonogodrskiego.
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2. WYMAGANIA DOTYCZACE
PRZEPROWADZANIA ANALIZY
CZESTOTLIWOSCIOWEJ PRADU LAMP

Przy wyznaczaniu harmonicznych pradu odbiornikéw
elektrycznych do czgstotliwosci 9 kHz zastosowanie ma
norma [3]. Badane wurzadzenie powinno pracowac
w  warunkach  znamionowych, przy podstawowej
czestotliwosci napigcia sieci zasilajacej 50 Hz Iub 60 Hz.
Wymagania ogélne zawarte w normie [4] okreslaja,
ze probkowanie ma by¢ synchroniczne a czas obserwacji
powinien wynosi¢ 200 ms. Dla czestotliwosci 50 Hz oznacza
to probkowanie dziesigciu okresdw sygnatow.

Zdefiniowane w normie [4] poziomy dopuszczalne
harmonicznych pradu lamp, w zaleznosci od mocy,
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poziomy dopuszczalne harmonicznych pradu dla Zrédet
Swiatta na podstawie [4]. Oznaczenia: I, ,,.x [%] — dopuszczalny
prad harmonicznej wyrazony w stosunku do pradu zasilania,

I, max [MA/W] - dopuszczalny prad harmonicznej w stosunku
do mocy odbiornika, A — wsp6tczynnik mocy

Zrodto $wiatta o mocy:
Rzad _ P>BW P<25W
harmonicznej zar6wki, Swietlowki Swietlowki
" oraz LED
In max [0/0] In max [mA/W]
2 2 brak wymagan
3 30 3,4
5 10 1,9
7 7 1
9 5 0,5
11 3 0,35
(tylko nieparzyste 3 _,n
n)

W normie [4] nie sprecyzowano poziomdéw dopuszczalnych
emisji harmonicznych pradu dla lamp LED o mocy ponizej
25 W. Lampy zawierajace potprzewodnikowe zrédta Swiatta
objete s3 jedynie wymaganiami dotyczacymi wspdtczynnika
mocy zawartymi w rozporzadzeniach [5] i [6],
przedstawionymi w tabeli 2.



Tabela 2. Wymagania dotyczace wsp6iczynnika mocy
zamiennikow klasycznych zar6wek [5], [6]

Swietléwki kompaktowe Zrédta LED
Moc Wsp. mocy Moc Wsp. mocy
P<2W brak wymagan
>
Pe2W | 22055 Mg Tpasw > 0,4
SW<PZ25W r>0,5
> >
P225W 220,90 P>25W 1>09

Lampy wyposazone w rézne zrodlta swiatla, jako
odbiorniki elektryczne, podlegaja r6znym aktom prawnym
w zalezno$ci od rodzaju i mocy. Na rysunku 1
przedstawiono diagram obrazujacy podleganie rodzajow
urzadzen  oswietleniowych uregulowaniom prawnym,
normom [3], [4] i rozporzadzeniom [5], [6].

Swietlowki
kompaktowe

NN

Wymagania dot.
harmonicznych pradu

Zarowki Zrédta LED

Wymagania dot.
wspolczynnika mocy
(rozporzadzenia [5], [6])

(normy [3], [4])

Rys. 1. Regulacje dotyczace badanych urzadzen o$wietleniowych
3. STANOWISKO POMIAROWE

Pomiary polegaty na rejestracji probek przebiegéw
napigcia i pradu. Badane odbiorniki zasilano napigciem
znamionowym 230V z sieci elektroenergetycznej. W celu
uzyskania oddzielenia galwanicznego oraz dopasowania
sygnaléow do wej$¢ karty pomiarowej wykorzystano dwa
obcigzone przektadniki pradowe. Transformator T1 stuzy do
pomiaru pradu, ktéry jest proporcjonalny do napigcia na
rezystorze RI1. Spadek napigcia na rezystorze R2 jest
proporcjonalny, za posrednictwem transformatora T2, do
pradu ptynagcego przez rezystor R3 proporcjonalnego do
mierzonego napigcia.

Pomiary wykonywano za pomoca karty akwizycji
danych DaqBoard/1005 firmy Measurement Computing
wyposazonej w 16-bitowy przetwornik A/C. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 2.

P1
T
~230V g %m
© \
DAQ 1005
R3 T2
~2zj//\/\/§ R2
O

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego, oznaczenia:
P1 — zrédto swiatta, T1 — przektadnik do pomiaru pradu,
T2 — przektadnik do pomiaru napigcia, R1-R3- rezystory,

DAQ 1005 — karta akwizycji danych

Zastosowane przekladniki pradowe wprowadzaja
niewielkie znieksztalcenia pradéw o natgzeniu do 1 A.
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Z charakterystyk czestotliwosciowych btedéw amplitudy
tych przektadnikoéw, przedstawionych w pracach [8] i [9]
wynika, ze do czgstotliwosci 2000 Hz btad amplitudy jest
rzedu 1%. Niepewno$¢ pomiaru modutu harmonicznych
w zastosowanym ukladzie szacuje si¢ na 2%.

4. REALIZACJA POMIAROW

Impulsowy charakter mierzonych pradéw wymaga
znacznej  czestotliwo$ci  probkowania.  Zastosowano
czestotliwos¢ probkowania 40 kHz, do analizy brano 8000
probek przypadajacych na 10 okreséw sygnatu. Zapewniono
synchronizacj¢ probkowania tylko czesciowo, biorac do
analizy zestaw probek przypadajacy na catkowita liczbg 10
okresOw sygnatu. Z powodu wahan czg¢stotliwosci sieciowej,
odnotowano niewielki przeciek widma, ktéry redukowano
przez zastosowanie okna Hanninga.

Wykorzystywany uktad akwizycji nie zawiera filtru
antyaliasingowego. Na rysunku 3. przedstawione jest pelne
widmo uzyskane na podstawie zebranych prébek. Widaé na
nim tendencj¢ do spadku amplitud harmonicznych w miare
wzrostu czgstotliwosci oraz, ze amplitudy harmonicznych
o czestotliwosciach ~ bliskich  polowy  czestotliwosci
probkowania sg okoto 100 razy mniejsze od amplitud
harmonicznych branych do oceny znieksztalcenia pradu. Na
tej podstawie uznano, ze wptyw aliasingu jest niewielki, nie
zmienia uzyskanych wynikéw w znaczacy sposob.

Widmo amplitudowe sygnatu i(t), Swietlowka 15 W

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f[Hz] %10*

Rys. 3. Pelne widmo amplitudowe pradu $wietldéwki o mocy 15 W
uzyskane na podstawie zebranych probek

Amplitudy sktadowych harmonicznych wyznaczane
byly za pomocg szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Dysponujac probkami oraz widmem sygnatéw napigcia
i pradu obliczono wymagane wskazniki:

- wspoétczynnik odksztalcenia pradu:

o

n=2" "

THD, = ; ()
1

- wspoélczynnik mocy:

ZN_lu[k]i[k]
k=0

1=F_
S N-1 5 N-1 5
\/Zk:o” “‘]\/Zk:o’ [k]
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gdzie: I, - amplituda n-tej harmonicznej pradu;
N —liczba prébek, N = 8000;
u[k], i[k] — prébki napigcia i pradu;
P, S — moc czynna, moc pozorna.

5. WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

Zrealizowano pomiary napigcia i pradow dwunastu
lamp réznych  producentéw, wykonanych réznymi
technologiami i o réznych mocach znamionowych.
Na rysunku 4. przedstawione sa przykladowe przebiegi
napigcia i pradu lamp z réznego rodzaju zrédtami $wiatla.
Przebieg czasowy pradu klasycznej zar6wki jest bardzo
zblizony do ksztaltu przebiegu napigcia, prady $wietlowki
oraz lampy LED majg charakter impulsowy.

Przebiegi czasowe napiec i pradow, Zarowka 60 W
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi czasowe napigcia, pradu
r6znych rodzajow zrodet swiatta

Na rysunku 5. przedstawione jest przyktadowe widmo
pradu swietlowki kompaktowej uzyskane bezposrednio
na podstawie prébek oraz po natozeniu okna Hanninga.
Poréwnanie obrazéw widm wskazuje na obecnos$c
niewielkiego przecieku widma. Zastosowanie okna
Hanninga ogranicza to zjawisko. Widoczny tutaj przeciek
widma nie ma znaczacego wplywu na wyznaczane
amplitudy harmonicznych.

Widmo amplitudowe sygnatu i(t), Swietlowka 15 W

prad

—-—-prad po nalozeniu ckna
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Rys. 5. Przyktadowe widmo pradu swietlowki
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Rysunek 6  przedstawia  widma  wszystkich
przebadanych odbiornikéw z zaznaczonymi wartosciami
dopuszczalnymi (podanymi w tabeli 1.) dla poszczegdlnych
harmonicznych. Wskazane tutaj wartosci dopuszczalne nie
dotycza lamp LED o mocy ponizej 25 W, jednak zaznaczono
je na wykresach w celach pogladowych.
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Rys. 6. Widma pradu badanych zrédet $wiatta z zaznaczonymi
wartosciami dopuszczalnymi

Na podstawie uzyskanych amplitud harmonicznych
napigcia i pradu obliczono wartosci wspdtczynnika mocy A
i THD. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

W  przypadku lamp energooszczgdnych amplitudy
wyzszych harmonicznych znacznie przekraczaja wartosci
dopuszczalne okreslone w normie [4] a wspdtczynnik THD
pradu jest bardzo duzy. Wyjatek stanowi jedna lampa LED,
ktoérej wspoélczynnik THD jest o potowe nizszy od
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pozostatych. Dwie lampy LED maja za niski wspotczynnik
mocy w stosunku do wymagan. Jedynie harmoniczne
pradéw badanych zaréwek nie przekraczaja dopuszczalnych
wartos$ci. Wspétczynnik THD jest niski, a jego wartos¢
wynika jedynie z odksztalcenia napigcia zasilajacego.

Tabela 3. Wartosci wspétczynnika mocy i THD pradu

,Zr{)dlo 2 THD ,Zr{)dlo A THD
Swiatta [%] Swiatta [%]
Z160 W | 0,9998 3,35 LED1 10 W | 0,430 182,7
72 100 W | 0,9999 3,33 LED25 W 0,528 132,2
S15W 0,575 122,8 | LED3 10W | 0,615 120,5
211 W 0,565 122,5 | LED443W | 0,439 171,2
S315W | 0,577 | 113,1 | LED55W | 0511 | 588
$415wW 0,558 120,4 | LED6 10 W | 0,466 139,7

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przedmiotem pracy s3g wlasciwosci lamp jako

odbiornikdw energii elektrycznej. Przedstawiono wymagania
normatywne dotyczace badan odbiornikéw elektrycznych
oraz samych odbiornikdw. Opisano stanowisko pomiarowe,
spos6b realizacji pomiar6w i wyznaczania parametrow oraz
przedstawiono uzyskane wyniki.

Badaniami objg¢to klasyczne zar6wki, lampy z diodami
elektroluminescencyjnymi oraz s$wietldwki kompaktowe.
Badano pojedyncze egzemplarze lamp elektrycznych
pochodzace od réznych producentdw i o réznych mocach.
Na tej podstawie nie mozna wycigga¢ wnioskdw o znaczeniu
statystycznym jednak wytania si¢ pewien obraz wtasciwosci
badanych urzadzen.

Sposréd przebadanych urzadzen Swietlowki
kompaktowe oraz lampy LED pobierajg silnie odksztatcony
prad, natomiast lampy zarowe spetniajg wymagania stawiane
w normach. Swietléwki cechuja sie zgodnoscia tylko z
parametrami okreslonymi w dyrektywach. W przypadku
wszystkich przebadanych lamp wytadowczych przekraczane
sg dopuszczalne wartosci poszczegdlnych harmonicznych
pradu. Podobny poziom harmonicznych i odksztatcen
wykazuja lampy LED, jednak te o mocy ponizej 25 W nie
podlegaja normie [4].

Biorac pod uwage zblizone zawarto$ci amplitud
wyzszych harmonicznych pradu $§wietlowek kompaktowych
i lamp LED (tab. 3.) pojawia si¢ watpliwos¢ czy to dobrze,

ze norma [4] nie obejmuje lamp wyposazonych w Zrdédta
$wiatta LED o mocy do 25 W.

Powszechne wydaje si¢ by¢ zjawisko niespetniania
wymagan zawartych w regulacjach prawnych przez
tzw. energooszczgdne urzadzenia o§wietleniowe.
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RESEARCH OF ELECTRICAL LAMP PROPERTIES EQUIPPED IN SELECTED
TYPES OF LIGHT SOURCES AS ELECTRIC ENERGY RECEIVERS

The paper describes the requirements for measurement techniques and current harmonic levels of lighting lamps
contained in the EN standards and Regulations of the European Commission. Laboratory station and equipment used for
frequency analysis has been presented. Voltage and current measurements of twelve lamps were made. Classical bulbs,
compact fluorescent lamps and LED lamps are included in the study. Single specimens of electricity receivers from different
manufacturers were examined. To prevent presence of aliasing phenomenon a sampling rate of 40 kHz was used. The applied
measurement system did not adjust the sampling frequency to the frequency of the power grid. The imposition of Hanning’s
window on the frequency spectrum led to conclusion, that spectral leakage was insignificant and did not caused difficulties in
correct interpretation of the spectrum. The results of the measurements are presented and interpreted. It has been confirmed,
that energy-efficient lamps draw strongly deformed current. It seems that, it is widespread, that requirements contained in the
regulations and standards are not satisfied.

Keywords: distorting load, lighting lamps, THD, harmonics.

130 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 54/2017



