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Modelowanie odbiornikéw nieliniowych w dziedzinie
czestotliwosci na przykladzie wybranych sieciowych opraw

oswietleniowych LED

Streszczenie. W artykule przedstawiono jeden z moZzliwych sposobéw modelowania odbiornikéw nieliniowych w dziedzinie czestotliwosci. Za
przyktad postuzyty wybrane oprawy os$wietleniowe LED, dla ktérych przeprowadzono pomiary oraz opisano zalezno$ci pradowo napieciowe dla
poszczegolnych harmonicznych w zakresie ich napie¢ znamionowych. Wyprowadzone modele zweryfikowano w opracowanym S$rodowisku
symulacyjnym dla przyktadowego obwodu zawierajgcego 40 opraw danego typu.

Abstract. One of the possible ways of modeling nonlinear loads in the frequency domain has been presented in the paper. Selected LED luminaires
were used as examples, for which measurements were carried out and voltage-current relationships for individual harmonics in the range of their
rated voltages were described. The derived models were verified in the developed simulation environment for an example circuit containing 40
fixtures of a given type. (Modeling of non-linear loads in the frequency domain on the example of selected LED lighting fixtures).

Stowa kluczowe: odbiornik nieliniowy, oswietlenie LED, model czestotliwosciowy, harmoniczne.
Keywords: nonlinear load, LED luminaire, frequency domain model, harmonics.

Wstep

Ze wzgledu na powszechne dagzenie do obnizenia
energochtonnosci, w obwodach oswietlenia ulicznego coraz
czesciej stosuje sie oprawy oswietleniowe z modutami LED.
Oprawy te zuzywajg znacznie mniej energii w stosunku do
dotychczas najczesciej instalowanych opraw z lampami
wyladowczymi. Jednakze ich wigczenie do sieci
energetycznej nie pozostaje bez wptywu na jakos¢ energii,
ze wzgledu na wiasciwosci zasilaczy impulsowych
stosowanych do ich zasilania [6], [7], [8], [12], [13]. Na
producentéw zasilaczy opraw narzucono przestrzeganie
limitdw dotyczacych wyzszych harmonicznych pradu
pobieranego z sieci oraz wspofczynnika mocy PF.
Przyktadowo zgodnie z dyrektywa [1], dla bezkierunkowych
i kierunkowych lampy LED w zaleznosci od mocy czynnej P
pobieranej z sieci, naktada sie spetnienie minimalnej
wartos¢ PF:

e P <2W:brak wymogu,
e 2W<P<5W: 0,40,
e 5W<P=<25W:0,50,
e P>25W:0,90.

Mimo wprowadzonych regulaciji, zawartoscé
harmonicznych pradu THD i pobieranego przez lampy LED
jest znaczgca — moze osiggac kilkanascie %, nawet przy
PF=0,9, co juz wymaga zastosowania w zasilaczu
aktywnej korekcji PF [9], [10], [11]. Wprowadzane do sieci
harmoniczne mogg by¢ powodem zwigkszania strat mocy
oraz zrodiem zakiécen dla  wrazliwych  urzadzen
elektronicznych zasilanych z sieci. Ponadto lampy LED
mogg pobiera¢ niepomijalng moc bierng - typowo
pojemnosciowg, zwigzang zazwyczaj z kondensatorami
umiejscowionymi w filirze EMI wewnagtrz wbudowanego
zasilacza. W takim przypadku konieczna jest zbiorcza
kompensacja mocy biernej pojemnosciowej na wybranym
obwodzie oswietleniowym, co niewatpliwie zwieksza koszt
instalaciji i eksploatacji obwodu.

Zatozenia modelu czestotliwosciowego

Celem pracy jest opracowanie modeli
czestotliwosciowych [2], [3], [4], [5] dla przyktadowych
opraw oswietleniowych LED. Oprawy potraktowano jako
odbiorniki nieliniowe pobierajgce z sieci odksztatcony prad
o harmonicznych poczgwszy od podstawowej (% = 1) do 40-
tej wigcznie. Harmoniczne prgdu sg w modelu
scharakteryzowane wartoscig skuteczng |[,| oraz katem

przesuniecia a; wzgledem podstawowej harmonicznej
napigcia sieci (o, = —¢; gdzie ¢, — kat przesunigcia
fazowego dla  h-tej harmonicznej). Harmoniczna
podstawowa zostata przedstawiona w rozbiciu na sktadowg
czynng o wartosci skutecznej |/,;| oraz bierng o wartosci
skutecznej |l,;|. Sktadowa czynng pobiera rezystor o
rezystancji zastepczej Ry, natomiast bierng pobiera
kondensator o zastepczej pojemnosci Cr. Harmoniczne
pradu poczawszy od & = 2 o wartosci skutecznej || oraz
kacie a;, uwzgledniono bezposrednio jako zrédta pradowe
wigczone réwnolegle. Wptyw harmonicznych napiecia na
wartosci harmonicznych pradu zostat pominiety. Schemat
zaproponowanego modelu przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Model czestotliwoSciowy odbiornika  nieliniowego

przeznaczony do modelowania opraw oswietleniowych LED

Rezystancja Rr oraz wartos¢ skuteczna |[,| i kat
przesuniecia @, harmonicznych % > 2 sg funkcjg wartosci
skutecznej |U;| harmonicznej podstawowej napiecia sieci:

1) Ry =f(|U)]).|1| = £

w catym dopuszczalnym dla danej oprawy zakresie — od
wartosci minimalnej |U;|min do maksymalnej |U|max:

([tr]), @ = £(tn]), =2,

) Uil <l03] (U

min max ~

Modelowane oprawy

W ramach prac wyznaczono modele czestotliwosciowe
dwodch przyktadowych sieciowych opraw oswietleniowych o
mocy znamionowej Py = 40 W. Ze wzgledu na moc w obu
przypadkach producent zastosowat ukfadowg korekcje
wspotczynnika mocy PF aby spetni¢ wymagany przepisami
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[1] warunek PF > 0,9. Oprawy roznig sie zastosowang
topologig przetwornicy AC/DC. W pierwszej z badanych
opraw (oznaczonej w niniejszej pracy jako oprawa #1)
zastosowano klasyczny zewnetrzny zasilacz izolowany w
topologii flyback o szerokim zakresie napiecia zasilajgcego
|Uy| = 100+265 V. Druga oprawa (oprawa #2) zawiera
niskobudzetowy nieizolowany zasilacz zintegrowany z
modutem LED o nieco wezszym zakresie |U;| = 200+250 V.

Wyznaczenie parametréow modelu

Parametry modelu (1) dla badanych opraw wyznaczono
w oparciu o pomiar oscyloskopowy przebiegu pradu i(f)
pobieranego przez oprawe traktowang jako dwojnik
nieliniowy Zn, zasilang z laboratoryjnego sinusoidalnego
zrodia napiecia o regulowanej wartosci skutecznej |Uy|, o
czestotliwosci f= 50 Hz (rys. 2).

i(1)

u(t) =~2|Usin (2111 )N Zx

Rys.2.  Model czestotliwoSciowy odbiornika  nieliniowego
przeznaczony do modelowania opraw oswietleniowych LED

Dla oprawy #1 oscylogram przebiegu i(¢) zdjeto dla 34
wartosci |U;| zmienianej w zakresie od |Uj|ni, = 100 V do
|[Ullmax = 265 V, z krokiem co 10 V. Dla oprawy #2
oscylogramy i(f) zdjeto dla 21 wartosci |U,| zmienianej od
|Ul|min = 200 V do |U|max = 250 V, z krokiem co 2,5 V.

Odksztatcony przebieg i(f) dla kazdej ustawionej
wartosci |U)| rozwinieto w szereg Fouriera z doktadnoscig
do 40-tej harmonicznej (sktadowa stata pomijalnie mata):

40
(3) i(t)= Y N2 |1, |sin(h2nf 1+ ).
h=1

Wartosci skuteczne |[}| oraz kat przesuniecia oy, (wzgledem
u(f)) wyznaczono za pomoca transformaty FFT w
srodowisku SciLab. Nastepnie obliczono nastepujace
parametry odbiornika:

o wartos¢ skuteczng pradu:

0
(4) LHERDI /AR
h=1

® MOC pozorna:

(5) IS|=[U]|1], gdzie: |U| = U/,
e moc czynna (wystepuje tylko dla skladowej
podstawowej):

P=R=Re{|U[e" -|1,|e7¥ | =|u) |1, |cos(a),

(cos(—a;) =cos(&,)).

e moc bierna sktadowej podstawowej:

(6)

@) 0, =tm{uife - [[e | =[vj]|[sin(-a).
e wspotczynnik mocy:

P
(8) PF =—,

N

e wspotczynnik zawartosci harmonicznych pradu:

40
JZMI
9) THDi = 100% ,

N

e wspotczynnik zawartosci h-tej harmonicznej pradu:

HDi || ”|| 100% ,
1

e rownolegta rezystancja zastepcza:

(10)

(11 ol
|1;|cos(er,)
e rownolegta pojemnos¢ zastepcza:
(12) Cr =;, gdzie: X = &
2nf X |Il|sm —al)

Warto$¢ parametréw (4-11) zalezy od |U,|, a do opisu tych
zaleznosci postuzono sie aproksymacjg wielomianowg co
najwyzej 3-go stopnia:

3 2
(13)  y=f(ul)=as|U\| +a, U\ +a,|U;|+ 4y,

gdzie: y — warto$¢ parametru (4-12).

W uzasadnionych przypadkach zastosowano odmienng
aproksymacje w poszczegolnych przedziatach |U;| — dla
lepszego odwzorowania rzeczywistych zaleznosci. Daje to
mozliwo$¢ prawidlowego opisu zaleznosci z dajgca sie
zaobserwowaé skokowg zmiang wartosci parametru wokot
pewnej wartosci progowej zmiennej |U,|.

Kazdorazowo synteze Fouriera przebiegu i(f) poddano
weryfikacji uzyskujgc satysfakcjonujgcg zgodnos¢é z
rzeczywistym przebiegiem (rys 3, 4).

i(6), A
0,3

0,2

[ i // \\ / /

—— przebieg rzeczywisty = ------- szereg Fouriera

3 THD i =13,4% w’
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Rys.3. Weryfikacja syntezy Fouriera przebiegu i(t) dla oprawy #1,
dla |Us| =230V

l(t) A przebieg rzeczywisty ~ ------- szereg Fouriera
THD i=17,7% \//
0.2 0 10

t, ms
Rys.4. Weryfikacja syntezy Fouriera przebiegu i(t) dla oprawy #2,
dla |Us| =230V

Wyniki modelowania czestotliwosciowego

Szczegdétowa analiza wynikébw syntezy Fouriera
przebiegu i(f), ktéra przeprowadzono w  calym
dopuszczalnym zakresie |U|, zaréwno dla oprawy #1, jak i
oprawy #2, pozwalajg stwierdzi¢, ze harmoniczne parzyste
mogg by¢ pomiete, ze wzgledu na ich pomijalnie matg
amplitude. Zauwazono ponadto, 2ze odwzorowanie
przebiegu pozostaje na satysfakcjonujgcym poziomie (z
niezauwazalnym odstepstwem jak na rys. 3, 4), jezeli bedg
uwzglednione kolejne harmoniczne tylko do ostatniej, ktorej
zawartos¢ HD i wynosi co najmniej 1% (rys. 5). W efekcie
przyjetych zatozehn upraszczajgcych model ostatecznie
zostat ograniczony do harmonicznych nieparzystych:
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e do & =17 wigcznie dla oprawy #1,

e do /1 = 13 wigcznie dla oprawy #2.
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Rys.5. Zawarto$¢ harmonicznych HD i przebiegu pradu i(?) dla
oprawy #1, dla |U;| = 230 V

Nastepujgce parametry: rezystancja Rr wyrazona w Q,
pojemno$¢ Cr w uF, amplituda |,/ w A oraz kat
przesuniecia a, w stopniach kolejnych uwzglednionych
harmonicznych 4 = 3, jako funkcja |U|, zostaty opisane
nastepujgcymi wielomianami aproksymacyjnymi:

Oprawa #1, |U;| = 100+265 V:

e Ry =0,0247|U,} +0,307|U;| - 28,6, Cx = 0,6835,

e h=3:
0,00000250|U,* ~0,000766[U,| +0,0698 dla |U,| < 180 V

fosl= {o,ooooougUl —0,000512|U,|+0,0696 dla [U,| 2180 V,

a3 =-0,000675|U,* + 0,458|U;| — 210,

e h=5:

i -0,0000414[U,|+ 0,0222 dla [U,| <180 V
™11-0,0000179|U, |+ 0,0235 dla [U,|>180 V,

as = 0,229|U;|- 188,7,
e h=T:
|5 = 0,00000940|U; [+ 0,00989, a7 = 0,190|U, [+ 154,0,
e h=9
[Is] =~0,0000135|U;| +0,0125,
o =—0,00104|U,|* + 0,675|U;| — 213,
e h=11:
[111] = 0,000000350]U;[* - 0,000127|U; | + 0,0138,
ay = 1,038|U)| - 249,
e h=13:
\15] = 0,000000193|U;[* - 0,0000777|U3 | + 0,0137,
a3 = —0,00281U, 2 + 0,805|U;| + 1261,
e h=15:
\115] = 0,000000250]U;[* - 0,0001063|U; | + 0,01296,
0,347|U|+ 158,6 dla [U,|< 180 V
o =
B -0,851U,|+337 dla |U,|> 180 V,
o h=1T:
[117] = 0,0000001532(U;* — 0,0000427|U;| + 0,00419,
o7 =—-0,00939|U,[* + 4,66|U,| — 527,
o h=19:
\,5] = ~0,00000364| U, | + 0,00353, a9 = —0,382|U;| + 233.

Oprawa #2, |U;| = 200+250 V:
o Rp=0246|U,} — 104,3|Uy| + 12050, Cx = 0,

‘ 2

e h=3

\Img\h= O,:(3)6001564|U1|2 —0,00647|U;| + 0,670,
-164 dla |U}| <210 V

ay; =134,3|U,|-7370 dla 210 V<|U,|<215V
0 dla |U|>215V,

e h=5

s = —0,000000349| U, + 0,000226|U; > — 0,0486|U, | + 3,48,
as=0,0898|U,| + 158,4,

e h=T:
|| = 0,00000476|U; > — 0,001986|U [+ 0,208,
95,2 dla [U}|<220 V

@, =17,28|U,|-1600  dla 220 V <[U,|<230 V
0,648[U, |+ 19,64 dla |[U;|>230 V,

h=09:

o] = 0,00000420|U;* — 0,001901|U;| + 0,216, ay = —140,

h=11:

11 = —0,000001594|U;[* + 0,000666|U;| — 0,0668,

a1y =—0,0213|U| — 135.6,

h=13:

[ln13| = —0,00000214|U1|2 +0,000982|U;| - 0,1106,

a3 = 1,779|U]‘ —250.

Na rys. 6 zestawiono krzywe mocy P = f(|U,|) dla obu
opraw. Wynika z nich, ze oprawa #1 utrzymuje moc bliska
Py = 40 W — moc spada o nie wiecej niz 2 W w catym
zakresie |U;|. Moc oprawy #2 ulega z kolei znacznie
wiekszym wahaniom — rzedu 7 W w znacznie mniejszym
zakresie |Uj| a jej maksymalna warto$¢ (dla |U;| = 230 V
jest znacznie mniejsza (o 6 W) od deklarowanej mocy Py.

P, W:

oprawa #1

40
©%000 0 “‘.“‘........I..........

38
36
34 0,000256/U1 > - 0,0874U;| + 463 dla|U;| < 180 V
32
30
28
26
24
22
20

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Ui, V

Rys.6. Krzywa mocy P = f(|U,|) dla obu opraw

0,0000878|U; > - 0,0437|U3] + 442 dla |U;| > 180 V

oprawa #2

0,00695| Ui+ 3,228]U;| - 340

W przypadku oprawy #1 widoczny jest niewielki skok mocy
w poblizu |U;| = 180 V. Jeszcze wiekszy skok zauwazalny
jest na krzywej THD i = f(|U,|), ktérg pokazano na rys. 7.
Najwyrazniej jest to spowodowane przetgczaniem sie
zasilacza w tej oprawie w innych tryb pracy dla napie¢
mniejszych tj. dla |U|<180V oraz inny dla wiekszych |U| 2
180V — w celu utrzymania statej mocy w catym zakresie
zmian |U,|. Poziom THD i jest mniejszy w oprawie #2 niz w
oprawie #1 dla |U,| < 240 V, ale poniewaz szybko ro$nie ze
wzrostem |U,| powyzej 230 V, wiec dla |U;| = 240 V osigga
a nawet przekracza poziom wystepujgcy w oprawie #1.

THD i,%
18
16 0,000375| Ui -0,1028)U;| + 17,12 dla [Uj] > 180 V s sav=®
14 o
1 00 ®® O
oprawa #1 o w®
10 d s oprawa #2
8 eo®®
6 -l--"'.....
4 0,00712|U42 - 2.98|U;| +318
2 0,000173|UiR -0,01532|Ui| + 547 dla |Uj] < 180 V
0

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
[til, vV

Rys.7. Krzywa THD i = f(|U;|) dla obu opraw

Na rys. 8 zaprezentowano dla obu opraw krzywg PF =
f(U1]). Zauwazalne jest, ze w oprawie #1 PF jest mniejsze
niz w oprawie #2, co jest spowodowane obecnosScig
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rownolegle] pojemno$ci  zastgpczej oraz  wigksza
zawartoscig harmonicznych pradu niz w oprawie #1.

P f o -0,000000102|U3F + 0,0000607[T4 P - 0,01197(U1] + 1,7802

! LI
0,99 R T

®e, oprawa #2
0,98 *e

y [ ]
0,97 =
-0,00000235|U/F + 0,00466/U;| +0972 | ® o
0,96 -
* [ ]
0,95 o
0,94 oprawa #1 *© .
[ ]

0,93 °

0,92
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
[, v

Rys.8. Krzywa PF = f(|U;|) dla obu opraw

Zastosowanie modeli w analizie symulacyjnej sieci
energetycznej

Opracowane modele odbiornikdw nieliniowych mozna
wykorzystaé w analizie rozktadu harmonicznych prgdow i
napie¢ w poszczegodlnych punktach sieci energetycznej.

Do symulacji postuzylo srodowisko modelowania i
symulacji w dziedzinie czestotliwosci powstate w ramach
projektu pt. Rozproszony system poprawy jakosci energii
elektrycznej realizowanego przez Politechnike Slgska przy
wspotpracy z Osrodkiem Pomiaréw i Automatyki S.A..
Srodowisko to pozwala na symulowanie obwodéw liniowych
w dziedzinie czestotliwosci oraz nieliniowych w punkcie
pracy. Dzieki zastosowaniu metody punktu statego mozliwe
jest uwzglednienie zaleznosci nieliniowej pradu i napiecia
na elemencie poprzez iteracyjne rozwigzanie rownan
liniowych. Ponadto zatozono mozliwos¢é uzaleznienia
wyzszych harmonicznych pradéw i napie¢ na elementach
od wartosci pradu i napiecia podstawowej harmoniczne;j.
Przeprowadzone prace wykazaty, ze dla wiekszosci
analizowanych przypadkéw symulacji sieci
elektroenergetycznych opracowane algorytmy sg zbiezne
co pozwala na zastosowywanie $rodowiska w
rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych, w ktorych
konieczne sg wielokrotne obliczenia.

W przypadku analizowanych opraw rezystancja Ry jest
nieliniowg funkcjg wartosci skutecznej podstawowej
harmonicznej napiecia, podobnie jak wyzsze harmoniczne
prgdu generowanego przez oprawy. Przy ztozonym
uktadzie zawierajgcym wiele elementéw nieliniowych nie
ma mozliwosci podania warunkéw zbieznosci rozwigzania,
jednak biorgc pod uwage zmiennos¢ wyprowadzonych
funkcji oraz startujac z punktu o napieciu znamionowym
mozna z duzg pewnoscig stwierdzi¢ uda sie uzyskac
rozwigzanie. Potwierdzone to =zostalo na przyktadzie
symulacyjnym pokazanym na rys. 9.

s A 2 Ae 3 Ae g
L (2km) i3 (2km) L4
u u LED u LED u LED
S 2 x10 3 x10 4 x20

Rys.9. Schemat syml-,ilacyjny fragmentu sieci z 3 obwodami LED

Impedancja Z.4, Z» stanowi model linii dtugosci 2 km z
uzyciem kabla YAKXS o S$rednicy 25 mm?. Warto$¢
skuteczna napiecia sieci w punkcie przytgczeniowym 1
wynosi |Us| = 235 V. Uwzgledniono niewielkg impedancje

Zs sieci. Pierwszy obwdd oswietlenia LED zlozony z 10
opraw wigczono w poblizu przytacza w punkcie 2, a dwa
nastepne oddalone o kolejne 2 km — zawierajgce kolejno 10
i 20 opraw. Na rys. 10, 11 oraz 12 przedstawiono
symulacyjne wyniki uzyskane dla obu opraw: na rys. 10
pokazano przebieg pradu is pobieranego z sieci, na rys. 11
przebieg napiecia w kolejnych punktach 2, 3 i 4, natomiast
rys. 12 ilustruje zawarto$¢ nieparzystych harmonicznych
pradu is oraz napiecia u; w punkcie 4 (w najbardziej
oddalonym obwodzie LED).

is(?), A
12|

oprawa #1

6|

0

_6.
12!

6/"_ "\ oprawa #2
6

0 10 o 20 30 B 40

t, ms
Rys.10. Przebieg pradu is pobieranego z sieci

7”2(1‘), \Y

oprawa #1

— (1), V
/\ oprawa #2

0 10 20 30 40
t, ms

Rys.11. Przebieg napiecia w kolejnych punktach 2, 3 i 4

Wyniki pokazujg, ze zastosowanie oprawy #1 powoduje
wiekszy pobdr pradu z sieci, a tym samym wieksze
odksztatcenie tego prgdu oraz napiecia punkcie 4. Jest to
spowodowane tym, ze oprawa #1 w przeciwienstwie do
oprawy #2 utrzymuje stata moc niezaleznie od wartosci
skutecznej napigcia zasilajacego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele czestotliwosciowe
wybranych opraw LED o mocy znamionowej 40W.
Przeprowadzone pomiary w zakresie napie¢ znamionowych
pozwolity okresli¢ zaleznosci pragdowo napieciowe opraw
dla podstawowej i wyzszych harmonicznych. Zbudowane w
ten sposdb modele zostaty zweryfikowane w opracowanym
srodowisku symulacyjnym na przykfadzie zawierajgcym po
40 opraw danego typu. Przedstawione wyniki potwierdzity z
jednej strony poprawnos¢ opracowanych modeli, z drugiej
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natomiast pokazaly stuszno$¢ stosowania opisanego
sposobu modelowania ukladoéw nieliniowych w dziedzinie
czestotliwosci. Srodowisko symulacyjne oraz opracowane
modele moga stuzy¢ do analizy bardziej ztozonych
obwodoéw oraz do zadahn optymalizacyjnych, w ktérych
wymagana jest duza szybkos¢ obliczeh. Czas obliczeh w
obu przypadkach nie przekroczyt 40 ms.

HD i
70
% oprawa #1

6%
5%
4%
3%
0,
el ll ‘I [ | |III.-||II

5%
4% oprawa #2
3%
2%

1%

00/:: |l J— |. |. T |. - |I - .
3 5 7 = 9 11 13

i

Rys.12. Zawarto$¢ harmonicznych HD i przebiegu pradu iy (f) oraz
napiecia w punkcie 4
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