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BADANIA I ANALIZA WYBRANYCH LAMP LED
Z GWINTEM E27 W ZAKRESIE GENEROWANIA
ODKSZTALCEN HARMONICZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan czterech kompaktowych lamp LED z trzon-
kiem E27. Zbadano parametry jakosci energii elektrycznej w obwodzie zasilajacym
diodowe zrodlo $wiatla. Szczegélng uwage zwrdcono na wyzsze harmoniczne pradu
oraz wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych. Omowiono zagrozenia jakie
moga wynika¢ ze stosowania duzej liczby elektroluminescencyjnych zrddet $wiatta.
Przytoczono réwniez wymagania normy PN-EN 61000-3-2 dla o$wietlenia LED
w zakresie harmonicznych pradu. Nastepnie przeprowadzono analize poréwnawcza
uzyskanych wynikoéw badan poszczegdlnych lamp LED z wymogami normy.

SEOWA KLUCZOWE: dioda elektroluminescencyjna, jakos$¢ energii elektrycznej,
lampa LED, wspotczynnik THD, wyzsze harmoniczne.

1. WSTEP

Lampy z diodami elektroluminescencyjnymi to najnowsza generacja elek-
trycznych zrédet Swiatta, ktére wprowadzane sg w przemysle oswietleniowym
na szeroka skale. Lampami LED zastepuje si¢ obecnie tradycyjne lampy zarowe,
lampy fluorescencyjne oraz lampy metalohalogenkowe w o$wietleniu domo-
wym, a takze w miejscach uzytecznosci publicznej [11]. Znajduja one réwniez
zastosowanie w os$wietleniu ulicznym oraz przemyslowym, coraz skuteczniej
wypierajac nisko- i wysokoprezne lampy wytadowcze [10]. Sg takze stosowane
jako oswietlenie dekoracyjne do iluminacji budynkow, jak rowniez innych
obiektow (np. pomniki, mosty). W niedtlugim czasie lampy te mogg stanowié
zdecydowang wigkszo$¢ wsrdd wszelkich elektrycznych zrodet swiatta. Rowno-
czes$nie znaczgco wzrasta zagrozenie wynikajace z generowanych przez lampy
LED wyzszych harmonicznych pradu. Aktualnie wcigz prowadzone sg prace
badawcze nad ograniczeniem generowania harmonicznych pradu przez potprze-
wodnikowe zrodla swiatta [9]. Na rynek o$wietleniowy wprowadzane sg coraz
lepsze jakosciowo lampy LED. Jednak sa to rozwigzania do$¢ drogie i przez to
niechetnie stosowane. Najczgsciej wybierane sg te z najnizszej potki cenowe;,
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o niskich parametrach jakosci energii elektrycznej. Jak si¢ okazuje zroznicowa-
nie pod wzgledem generowania wyzszych harmonicznych pradu przez elektro-
luminescencyjne zrodla Swiatla jest bardzo duze. Zostanie to wykazane w niniej-
szym artykule, na przykladzie badan parametrow jako$ci energii elektrycznej
lamp LED wykonanych na trzonku E27.

2. ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z UZYTKOWANIA LAMP LED

Zrédia $wiatta LED sg odbiornikami o charakterze pojemno$ciowym oraz
pobieraja prad, ktorego sygnat jest znacznie odksztalcony od sinusoidy. Na cha-
rakter odbiornika i ksztalt przebiegu pradu znaczacy wptyw majg uktady steruja-
co-zasilajace, zbudowane z wykorzystaniem impulsowych przetwornic DC-DC.
W efekcie pogorszeniu ulega wspotczynnik mocy (pobierana jest duza moc
bierna) oraz generowane s wyzsze harmoniczne pradu, ktére maja wplyw na
odksztatcenie napigcia w sieci zasilajacej [2].

Podwyzszona zawarto$¢ harmonicznych napigcia lub pradu moze prowadzi¢
do niewlasciwego dzialania, zwickszenia awaryjnosci, a nawet uszkodzenia
innych urzadzen podtaczonych do instalacji elektrycznej [2]. Kwestia pogorsze-
nia parametrow elektrycznych jest szczegolnie istotna w przypadku dotaczania
kompaktowych opraw LED, bedacych zamiennikami tradycyjnych zrédet §wia-
tta (np. zrodta §wiatta na trzonku E27). Ze wzgledu na ograniczone wymiary
takich lamp trudne jest zastosowanie wewnatrz nich rozbudowanych uktadow
korekcji odksztatcen pradu.

Ponadto range omawianego zagadnienia podnosza zapisy zawarte
w Dyrektywie 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego, ktore zakazuja dalszej
produkcji oraz wprowadzania na Rynek Europejski zarowych zrodet $wiatta
(z wylaczeniem specjalnych zastosowan, gdzie ich uzycie jest niezbedne). Dy-
rektywa jednocze$nie nakazuje przechodzenie na o$wietlenie energooszczedne
(np. lampy LED) [3].

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Do przeprowadzenia badan losowo wybrano cztery rodzaje kompaktowych
lamp LED z gwintem E27. Wybrane zrodta $wiatta r6znig si¢ migdzy sobg pod
wieloma wzgledami. R6znice wynikajg miedzy innymi z:

a) topologii uktadu drivera — buck lub boost,
b) typu modutu LED — SMD, COB lub COG,
c¢) ceny rynkowej —od 2 do 10 Euro,
d) temperatury barwowej — od 2700 do 6500 K,
e) mocy czynnej lampy LED —od 8 do 12 W.
Parametry wybranych lamp LED zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry katalogowe lamp LED wybranych do badan [4, 5, 6, 7].

Lampa LED nr 1

Oznaczenie:

LED-COB-12W-E27 [4]

r

o e

|- T _—

T~

T S
W e AT
[ |
I —— 4
[ — 0000
e
| e R IR O L |

P, 12W

U 100+240 V

f 50/60 Hz

D 1000 Im

Tc 6500 K
Typ diod LED COB
Liczba modutéw LED 1
Topologia zasilacza buck
Cena ~2€

Lampa LED nr 2

Oznaczenie:

LED-SMD3030-10W-E27 [6]

P, 10W

U 220+240 V

S 50/60 Hz

(] 810 Im

Tc 2700 K
Typ diod LED SMD3030
Liczba modutéw LED 13
Topologia zasilacza Boost
Cena ~10€

Lampa LED nr 3

Oznaczenie:

LED-SMD5630-9.5W-E27 [7]

P, 9,5W
U 220240 V
f 50/60 Hz
(] 806 Im
Tc 2700 K
Typ diod LED SMD5630
Liczba modutéw LED 32
Topologia zasilacza Boost
Cena ~8 €

Lampa LED nr 4

Oznaczenie:

LED-COG-8W-E27 [5]

P, 8W

U 220240 V

S 50/60 Hz

(] 1055 Im

Tc 4000 K
Typ diod LED CcoG
Liczba modutéw LED 8
Topologia zasilacza buck
Cena ~5¢€
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4. WYMAGANIA NORMY PN-EN 61000-3-2:2014-10

W normie IEC 61000-3-2 [8] dokonano podziatu odbiornikéw elektrycznych
o pradzie fazowym mniejszym lub rownym 16 A na cztery klasy: A, B, C oraz
D. Badane zZrodta swiatla LED na trzonku E27 nalezy zakwalifikowa¢ do urza-
dzen klasy C (sprzgt oswietleniowy). Autorzy normy dziela urzadzenia oswie-
tleniowe na dwie grupy, w ktérych obowiazuja rézne poziomy dopuszczalne
wyzszych harmonicznych pradu. Jako kryterium tego podziatu ustalono wej-
$ciowa moc czynng urzadzen. Do jednej grupy nalezg odbiorniki, ktéorych moc
przekracza 25 W, natomiast do drugiej odbiorniki o0 mocy do 25 W wigcznie.
Wszystkie analizowane w niniejszym artykule lampy LED nalezg do drugiej
grupy. Jednak, dla tej grupy odbiornikéw energii elektrycznej, w normie nie
okreslono na sztywno jednoznacznych wymagan odnosnie dopuszczalnych war-
tosci wyzszych harmonicznych pradu. Podano dwa zestawy wymagan, ale wy-
raznie zaznaczono, ze wystarczy spehic tylko jedno z nich (dowolne i jednocze-
$nie korzystniejsze), by spelni¢ wymagania normy [8]:
1) Poszczegolne prgdy harmoniczne, przeliczone na jeden wat mocy czynnej
lampy LED, nie powinny przekracza¢ pozioméw dopuszczalnych przedstawio-
nych w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci harmonicznych pradu dla urzadzen klasy C
(o mocy czynnej P <25 W) wedtug normy [8].

Rzad Dopuszczalny prad
WyZsze] wyzszej harmonicznej
harmonicznej w przeliczeniu na jeden wat

pradu wejsciowej mocy czynnej lampy
LED
h I, [mA/W]
3 34
5 1.9
7 1,0
9 0,5
11 0,35
13,15, ...,39 3,85/h

2) Prqdy trzeciej i pigtej harmonicznej, wyrazone w procentach sktadowej pod-
stawowej pradu lampy LED, nie powinny przekroczy¢ odpowiednio 86% i 61%,
a jednoczes$nie ksztalt przebiegu czasowego pradu powinien spetniaé¢ okreslone
parametry, ktore przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wymagane parametry przebiegdw czasowych pradu dla urzadzen klasy C,
gdzie I, jest najwigkszg warto$cig bezwzgledng z L, lub I, (wedtug normy [8])

5. WYNIKI BADAN JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
5.1. LED-COB-12W-E27

Zasilacz zaimplementowany w badanym zrdédle §wiatta LED jest uktadem ni-
skobudzetowym bez zaawansowanych rozwigzan ttumigcych propagacje wyz-
szych harmonicznych pradu czy korygujacych wspoleczynnik mocy. Swiadczy
o tym warto$¢ wspdlczynnika szczytu sygnatu pradu CF;=4,52 oraz wspol-
czynnika mocy PF, ktora wynosi 0,47. Uklad drivera generuje wyzsze harmo-
niczne pradu o wartosciach znacznie przekraczajacych poziomy dopuszczalne
okreslone w normie [8], co przeklada si¢ rowniez na bardzo wysokg warto$¢
wskaznika THD, ktory osiaga az 148,2%. W wykresie spektralnym harmonicz-
nych pradu dominuja nieparzyste harmoniczne, ktore nawet do 25 rzgdu prze-
kraczaja warto$¢ 1 mA na kazdy wat mocy czynnej lampy LED (rys. 2).
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Rys. 2. Widmo wyzszych harmonicznych pradu dla lampy LED-COB-12W-E27
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Parametry jako$ci energii elektrycznej w instalacji zasilajacej badang kom-
paktowa lamp¢ LED mogg ulec pogorszeniu, gdy jednoczes$nie zastosowanych
zostanie wiele tego typu zrodet $wiatta. W oscylogramie przedstawionym na
rys. 3 wyraznie widoczny jest impulsowy (silnie odksztalcony od sinusoidy)
ksztalt przebiegu czasowego pradu. Wspodtczynnik mocy cose osigga warto$c
0,95 i gdyby nie zbyt wysokie wartosci sktadowej A3 oraz A5 (odpowiednio
86,8% oraz 64,2%), to badana lampa LED wykazywataby zgodno$¢ z wymaga-
niami normy [8].

550 = = 325
ams 20ms 40ms

Rys. 3. Przebiegi czasowe napi¢cia oraz nat¢zenia pradu dla lampy LED-COB-12W-E27
5.2. LED-SMD3030-10W-E27

Parametry elektryczne uktadu zasilacza zintegrowanego w badanej lampie
LED $wiadcza o jego wysokiej klasie. Wspolczynnik szczytu przebiegu czaso-
wego pradu CF; wyniost 1,74 jest zblizony do wspolczynnika szczytu sygnatu
sinusoidalnego (CF; 4, = 1,41), co przeklada si¢ na nizsza zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w przebiegu pradu (rys. 4). Ponadto uzyskano réwniez wysokie
i porownywalne wartosci obu wspotczynnikéw mocy (cosg = 0,94 1 PF=0,91).
W driverze zostal wigc zastosowany filtr thumigcy wyzsze harmoniczne pradu
(uktad korekcji PFC). Dzigki takiemu zabiegowi badane zrodlo Swiatla spetnia
wszelkie wymagania normy [8].
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Rys. 4. Widmo wyzszych harmonicznych pradu dla lampy LED-SMD3030-10W-E27
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Wykonanie drivera lampy LED bazujacego na przetwornicy typu boost po-
zwolito na uzyskanie duzo mniejszych odksztalcen pradu niz ma to miejsce
w przypadku przetwornic typu buck. Swiadczy o tym chociazby niska (jak na
kompaktowe lampy LED) warto$¢ wspotczynnika THD; = 24,5%. Jest on kilka-
krotnie nizszy niz w poprzedniej lampie, ale mimo wszystko badane zrodio
$wiatta moze w dalszym ciggu stwarza¢ zagrozenie dla instalacji elektrycznej
oraz innych odbiornikow. Na rys. 5 przedstawiono ksztalt i przesunigcie prze-
biegu czasowego pradu w odniesieniu do sygnalu napigcia zasilajacego.

105 — T— 325

Rys. 5. Przebiegi czasowe napig¢cia oraz nat¢zenia pradu dla lampy LED-SMD3030-10W-E27
5.3. LED-SMD5630-9.5W-E27

Parametry elektryczne uktadu zasilacza zintegrowanego w badanej lampie
LED s$wiadcza o jego dobrej jakosci. Wspodtczynnik szczytu przebiegu czasowe-
go pradu CF;=2,03 odbiega od wspotczynnika szczytu sygnatu sinusoidalnego,
co oznacza obecno$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu czasowym pradu —
wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych pradu THD; osiaga poziom 51,4%
(rys. 6). Mimo to badane zrodto $wiatla spetnia wymagania normy [8]. W uktad
drivera wbudowany zostat uktad korekcji PFC. Pozwolilo to réwniez uzyskaé
stosunkowo wysokie i poréwnywalne wartosci obu wspotczynnikow mocy (cos-
9 =093 i PF=0,88), chociaz moc bierna pojemnosciowa (Q = 3,7 var) jest
wciaz wysoka, w odniesieniu do mocy czynnej (P = 9,5 W).
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Rys. 6. Widmo wyzszych harmonicznych pradu dla lampy LED-SMD5630-9.5W-E27
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Wykonanie drivera lampy LED na przetwornicy podwyzszajacej napigcie
(boost) pozwolito na uzyskanie duzo mniejszych odksztalcen pradu niz ma to
miejsce w przypadku przetwornic obnizajacych napigcie (buck). Na rys. 7 przed-
stawiono ksztalt i przesunigcie przebiegu czasowego pradu wzgledem sygnatu
napiecia zasilajacego. Mimo tego, ze nie jest to sygnal impulsowy, to nadal
znacznie odbiega od sygnatu sinusoidalnego.

T oms 20 ms Bms”

Rys. 7. Przebiegi czasowe napigcia oraz nat¢zenia pradu dla lampy LED-SMD5630-9.5W-E27
5.4. LED-COG-8W-E27

Warto$¢ wspodtczynnika szczytu dla pradu CF;= 3,06 oraz duza rozbieznosé
miedzy wspolczynnikami mocy cosp = 0,91 i PF = 0,63 oznaczaja, ze przebieg
czasowy natezenia pradu jest mocno odksztatcony od sinusoidy. W uktadzie
zasilacza lampy LED generowane sa wyzsze harmoniczne pradu o bardzo du-
zych wartosciach (rys. 8). W konsekwencji wskaznik THD; osigga warto$¢
121,2%. Badane zrodto §wiatla nie spelnia zalozen okreslonych w normie [8]. W
zakresie nieparzystych harmonicznych pradu wszystkie przekraczaja dopusz-
czalne wartosci. Z kolei wedlug drugiego zalozenia, cho¢ przebieg czasowy
natezenia pradu ma odpowiedni ksztatt i wartos$¢ sktadowej h5 = 60,4% jest
nizsza od dopuszczalnej, to jednak skladowa A3 przekracza dopuszczalny po-
ziom i osiaga wartos¢ 88,5%.
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Rys. 8. Widmo wyzszych harmonicznych pradu dla lampy LED-COG-8W-E27
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Oscylogramy sygnatu pradu oraz napigcia przedstawiono na rys. 9. W prze-
biegu pradu wyraznie zauwazalne jest impulsowe dziatanie przetwornicy DC-
DC. Mozna wysung¢ wniosek, ze w zasilaczu badanego zrodla §wiatta LED
w ogoble nie zastosowano uktadu korekcji wspodtczynnika mocy PFC. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze badany uktad zasilacza zintegrowanego w lam-
pie LED bardzo negatywnie wptywa na parametry jako$ci energii elektrycznej
w instalacji zasilajace;j.

220 —— T 325
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napigcia oraz natgzenia pradu dla lampy LED-COG-8W-E27
6. PODSUMOWANIE

Lampy i oprawy LED sa coraz cze¢$ciej podiaczane do instalacji elektrycz-
nych jako odbiorniki o§wietleniowe, a w niedtugim czasie mogg stanowi¢ zde-
cydowang wigkszo§¢ wsrod wszelkich elektrycznych zrodet §wiatta. W zwigzku
Z POWYZSZym znaczaco moze wzrosnaé zagrozenie wynikajace z generowanych
przez lampy LED wyzszych harmonicznych nat¢zenia pragdu. Pomimo tego, ze
moce jednostkowe tych odbiornikéw sg bardzo mate w porownaniu z odbiorami
przemystowymi, to jednak wystepuja one w bardzo duzej liczbie, a dodatkowym
utrudnieniem w ograniczaniu generowanych przez nie wyzszych harmonicznych
pradu jest duze rozproszenie potprzewodnikowych zrodet $wiatta w sieciach
zasilajacych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze cze$¢ zrodet §wiatta LED spetnia
wymagania normatywne [8]. Sg to lampy zdecydowanie drozsze od pozostalych
i mozna w ich przypadku zatozy¢, ze producent dotozyt wszelkich staran, zeby
jego produkty byly zgodne z obowiazujacymi uregulowaniami prawnymi. Nie
oznacza to jednak, ze nawet takie oswietlenie nie stanowi problemu dla instalacji
zasilajacych czy innych odbiornikoéw elektrycznych przylaczonych do takiej
instalacji. Sposrod przebadanych lamp LED najlepsza pod wzgledem zawartosci
wyzszych harmonicznych pradu osigga wspotczynnik THD; na poziomie 24,5%,
a druga 51,4%. Wyniki pomiarow obu zrodet $wiatta s3 zgodne z wytycznymi
normy [8]. Mimo to wartosci te sa zbyt wysokie, by moc stwierdzi¢, ze tego typu
oswietlenie nie stanowi zagrozenia wynikajacego z wysokich pozioméw wyz-
szych harmonicznych nat¢zenia pradu.
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RESEARCH AND ANALYSIS OF SELECTED LED LAMPS
WITH E27 BASE IN THE FIELD OF HARMONIC DISTORTION

The article presents the results of testing of four compact LED lamps with the E27
base. Power quality parameters were subject to the testing in the circuit which powered
the LED light sources. Particular attention was paid to higher harmonics of current and
the total harmonic distortion. The obtained testing results for the respective LED lamps
were analyzed in comparison with the requirements of the IEC 61000-3-2 standard. Also
has been presented the way to make lower THD; ratio in the lighting system where work
this same LED lamps with E27 base. Additionally has been plotted the characteristics of
THD; in the relation to the active power cooperating LED lamps.
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