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Badania znieksztatcen pradu zasilajacego i egzytanciji

energetycznej wybranych lamp

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw ilustrujgcych wiasciwo$ci wybranych lamp z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej. Do
badan wybrano lampe halogenowg, $wietlowke kompaktowg oraz 3 rézne lampy LED. Przedstawiono zastosowany uktad pomiarowy oraz
zZmierzone przebiegi czasowe oraz widma czestotliwo$ciowe prgdu zasilajgcego badane lampy. Wyznaczono i przedyskutowano warto$ci wybranych
parametrow charakteryzujgcych wptyw tych lamp na siec¢ elektroenergetyczng.

Abstract. The paper presents the results of measurements illustrating the properties of selected lamps from the point of view of the power grid. A
halogen lamp, a compact fluorescent lamp and 3 different LED lamps were selected for the investigations. The applied measuring system as well as
the measured waveforms and frequency spectra of the current supplying the tested lamps are presented. The values of selected parameters
characterizing the influence of these lamps on the power grid were measured and discussed. (Investigations of the distortion of the supply

current and optical parameters of selected lamps)

Stowa kluczowe: Lampy, jako$¢ energii elektrycznej, widmo pradu zasilania, wspétczynnik mocy.
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Wprowadzenie

Od poczatku XXI wieku obserwuje sie szybki rozwoj
potprzewodnikowych zrédet $wiatta [1]. Zrédia te s3
powszechnie wykorzystywane zaréwno w gospodarstwach
domowych, jak i w przedsiebiorstwach i instytucjach
publicznych. Ze wzgledu na fakt, ze elementy emitujgce
Swiatto w tych lampach (diody LED) wymagajg zasilania
prgdem o ustalonej wartosci, a w sieci elektroenergetyczne;j
stosowane jest napiecie sinusoidalnie zmienne, lampy LED
(Light Emitting Diodes) muszg zawiera¢ odpowiednie
ukfady zasilajgce [2-5].

Uzyskanie wysokiej sprawnosci energetycznej tych
uktadéw wymaga zastosowania w rozwazanej klasie lamp
zasilaczy impulsowych [5, 6, 7]. Ich cechg jest impulsowy
przebieg pradu pobieranego z sieci elektroenergetycznej
[6], ktéry niekorzystnie wptywa na parametry tej sieci i
wiasciwosci innych urzadzen zasilanych z niej [5, 7].

W celu scharakteryzowania wptywu urzgdzen
elektrycznych na sie¢ zasilajacg wykorzystuje sie rozne
parametry, np. wspoétczynnik mocy PF (Power Factor) lub
wspotczynnik zawartosci harmonicznych pradu THD, (Total
Harmonic Distortion) [7-10]. W przypadku wyznaczania
wartosci kazdego z tych parametrow wykonywane sg
pomiary widma pradu zasilajgcego. W pracach [7, 11]
przedstawiono wyniki takich pomiaréw dla wybranych lamp,
jednak prezentowane tam wyniki sg obarczone
niedoktadnoscig zwigzang z uwzglednieniem niewielkiej
liczby harmonicznych czestotliwosci sieciowej oraz
pominieciu wptywu widma fazowego na wartos¢ THD.
Istotne znaczenie majg takze pomiary charakterystyk

fotometrycznych i radiometrycznych badanych Zrodet
Swiatta.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaréw
parametrow  charakteryzujacych  odksztatcenie  pradu

zasilajgcego wybrane lampy LED oraz wybrane wyniki
pomiarow parametréw radiometrycznych. Przedstawiono
parametry badanych lamp i zastosowany ukfad pomiarowy
oraz uzyskane przebiegi czasowe i widma rozwazanego
pragdu. Uzyskane wyniki badan poréwnano z wynikami
uzyskanymi dla wybranych klasycznych zrédet $wiatta.
Przedyskutowano uzyskane wyniki badan.

Badane zrédta swiatta

Do badan eksperymentalnych wybrano pie¢ zrodet
Swiatta, ktérymi sg: lampa halogenowa OSRAM Classic
(Lampa 1), Swietldwka kompaktowa BRILUX (Lampa 2),

lampa LED NIVISS (Lampa 3), lampa LED SPECTRUM
(Lampa 4) oraz lampa PHILIPS HUE (Lampa 5). Wartosci
wybranych parametréw eksploatacyjnych badanych zrodet
Swiatta zebrano w Tabeli 1.

Badane zrodta swiatta mogg pracowaé przy zasilaniu
napieciem przemiennym o wartosci skutecznej Uwerms Z
zakresu od 100 V do 240 V. Wyjgtkiem jest lampa 4, dla
ktorej napiecie Uwerms miesci sie w zakresie od 180 V do
240 V. Wszystkie rozwazane lampy charakteryzujg sie
wartoscig emitowanego strumienia swietinego ¢v z zakresu
od 270 Im dla lampy 3 do 1,1 kim dla lampy 2. Deklarowany
czas zycia miesci sie w zakresie od 2 kh dla lampy 1 do 50
kh dla lampy 3. Moc P pobierana 2z sieci
elektroenergetycznej przez badane zrodta Swiatta miesci sie
w zakresie od 4 W dla lampy 3 do 57 W dla lampy 1.
Temperatura barwowa CCT przyjmuje wartosci z zakresu
od 2700 K dla lamp 2, 3 i 4 do 3000 K dla lampy PHILIPS
HUE (Lampa 5) [12].

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw eksploatacyjnych
badanych zrédet $wiatta [12]
Zrédio Czas
swiatta v [Im] pr[?;]cy P W] CCT [K]
Lampa
Halogenowa 915 2000 57 2800
(Lampa 1)
Lampa
Kompaktowa 1100 6 000 18 2700
(Lampa 2)
Lampa LED
Niviss 270 50 000 4 2700
(Lampa 3)
Lampa LED
Spectrum 1050 17 000 11,5 2700
(Lampa 4)
Lampa LED
Philips HUE 806 20 000 9,5 3000
(Lampa 5)

Lampa LED Philips Hue (Lampa 5) jest bezprzewodowo
sterowanym zrodtem S$wiatta typy 9CK produkowanym
przez firme Philips Lighting [13] emitujgcym $wiatto w
kolorze biatym. Lampa ta moze byé sterowana za pomoca
aplikacji Philips Hue w wersji 3.0.1 przeznaczonej dla
urzgdzen mobilnych z systemami operacyjnymi Windows,
iOS oraz Android. Aplikacja ta umozliwia regulacje
temperatury barwowej CCT oraz wartosci natezenia
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oswietlenia w zakresie od 1 do 100% wartosci znamionowe;j
z krokiem 1%. Podczas badan eksperymentalnych
temperature barwowg ustalono na poziomie 2700 K,
natomiast warto§¢ natezenia oswietlenia ustawiono na
100%. Doktadny opis systemu bezprzewodowego Philips
Hue przedstawiono w pracy [11].

Uktad pomiarowy

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy ukfadu
pomiarowego do badania znieksztatceh prgdu zasilajgcego
oraz wybranych parametréw optycznych zrédet swiatta.

Badane zrédio Swiatta jest zasilane z
autotransformatora ATS-REG1.2 [14] pozwalajgcego
uzyska¢ napiecie zasilajgce Uwerms 0 wartosci skutecznej z
zakresu od 0 do 240 V. Dwa multimetry RIGOL typu
DM3068 [15] umozliwiajg pomiar wartosci skutecznej
napiecia zasilajgcego Uwerms oOraz pradu zasilajgcego
lwervs. Sonda pradowa Tektronix TCPA300 [16] przy
wspotpracy z oscyloskopem Gwinstek typu GDS2104A [17]
rejestruje przebiegi pradu zasilajgcego. Jednofazowy
analizator sieci elektroenergetycznej PA1000 [18] firmy
Tektronix umozliwia pomiar wspotczynnikow zawartoSci
harmonicznych prgdu THD, i napiecia THDy zasilajgcego
oraz pomiar wspotczynnika mocy PF w szerokim zakresie
zmian napiecia zasilajgcego od 100 do 230 V.
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230V | | PA1000 Prgdowa
| | [Eo?na;sv‘v.a‘ﬂ;sz‘czan‘a“‘}
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do badania parametréw
eksploatacyjnych wybranych lamp

Przedstawiony uktad pomiarowy pozwala réwniez na
pomiar wybranego parametru radiometrycznego, ktorym
jest egzytancja energetyczna E. badanych zrodet Swiatta.
W tym celu zastosowano radiometr HD2302 z gtowicg
LP471RAD [19] charakteryzujgcg sie pasmem pomiarowym
od 400 do 1050 nm. Fotometr oraz radiometr wraz z
badanym zrodtem $wiatta zostaly umieszczone w
Swiattoszczelnym torze pomiarowym o diugosci 50 cm. Na
rysunku 3 zostal przedstawiony widok stanowiska
pomiarowego.

Rys. 3.

Widok
autotransformator (1), jednofazowy analizator mocy (2), miernik

opracowanego stanowiska pomiarowego:
miernik wartosci
oscyloskop  (5),

radiometru  (7), komora

warto$ci skutecznej pradu zasilajgcego (3),
skutecznej napiecia  zasilajgcego  (4),
sonda pragdowa (6), gtowica
$wiatloszczelna (8)

Wyniki pomiarow

Wykorzystujgc opisane w poprzednim rozdziale
stanowisko pomiarowe zmierzono wybrane parametry
elektryczne i radiometryczne badanych lamp. Wyniki tych
pomiarow przedstawiono na rys. 4 - 9.

Rysunek 4 ilustruje zaleznos¢ egzytancji energetycznej
Ees dla poszczegolnych lamp od wartosci skutecznej
napiecia zasilania Uwerms. Jak mozna zauwazy¢, dla lamp
1, 2 i 4 zaleznos¢ Ee(Uwerms) jest funkcjg monotonicznie
rosngcg, natomiast dla pozostatych lamp rozwazana
zaleznosc¢ posiada maksimum przy Uyerms = 140 V.

Rysunek 5 ilustruje czasowy przebieg pradéw zasilania
badanych lamp przy napieciu zasilania Uwerms = 230 V.
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Rys. 4. Zalezno$¢ egzytancji energetycznej od napiecia zasilania
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Rys. 5. Czasowe przebiegi pradu zasilania badanych lamp przy
nominalnej wartosci napiecia zasilania Uyerms = 230 V

Jak mozna zauwazy¢, tylko dla lampy halogenowej
(lampa 1) przebieg lwe(t) ma ksztatt zblizony do przebiegu
sinusoidalnego, natomiast dla pozostatych lamp widaé
wyraznie odksztatcenie rozwazanych przebiegow. Ksztatt
tych przebiegéw wskazuje na pojemnosciowy charakter
impedancji wejsciowej ukfadu zasilajgcego rozwazane
lampy. Widoczne odksztalcenia  przebiegow  Iye(t)
koresponduja z duzymi wartosciami wspodtczynnika
zawartosci harmonicznych prgdu THD.,.

Na rysunku 6 pokazano zalezno$¢ wspétczynnika THD,
rozwazanych lamp od napiecia Uwerms.

Mozna zauwazy¢, ze tylko dla lampy 4 wzrost napiecia
zasilania powoduje spadek wartosci THD,, a w pozostatych
przypadkach uzyskano rosngcg zaleznos¢ THD|(Uwerms).
Warto zwréci¢ uwage na duze wartosci parametru THD,,
ktéore przekraczajg nawet 200%. Tylko dla lampy
halogenowej warto$¢ THD, jest mata i nie przekracza paru
procent. Przy nominalnej wartosci napiecia zasilania
warto$¢ THD, dla lamp 2, 3, 4 przekracza 100%.

Rysunek 7 ilustruje wptyw napiecia Uwerms na warto$é
wspotczynnika mocy PF.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika mocy PF badanych lamp od
wartosci napiecia zasilania

Jak wida¢, dla lampy halogenowej wspoétczynnik mocy
jest bliski jednosci, natomiast dla pozostatych lamp jego
warto$¢ jest znacznie nizsza. Dla lamp 2 i 5 uzyskano

monotonicznie malejgcg zalezno$¢ PF(Uwerms), a dla
pozostatych  lamp rozwazana zaleznos¢ posiada
maksimum. Szczegodlnie istotne sg wartosci PF przy

nominalnej wartosci napiecia zasilania. Dla swietléwki
kompaktowej i lamp LED wartos¢ PF przy tej wartosci
napiecia zawiera si¢ w zakresie od 0,5 do 0,7. Warto
zauwazy¢, ze dla lamp 2 i 5 pracujgcych przy napieciu 110
V wspotczynnik mocy przyjmuje znacznie korzystniejsze
wartosci, a dla lampy 5 przekracza nawet 0,95.

Kolejne wykresy ilustrujg widma amplitudowe (rysunek
8) i fazowe (rysunek 9) pradu zasilania wybranych lamp
LED wyznaczone przy napieciu zasilania Uwerms = 230 V.
Zastosowany analizator PA1000 umozliwia wyznaczenie
wartosci  nawet 50  harmonicznych  czestotliwosci
podstawowe;j.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8, widma pradu
zasilania majg zréznicowane wykresy dla poszczegolnych
lamp. Ich cechg wspdlng jest obecnos¢ wylgcznie
nieparzystych harmonicznych. Dla lampy 1 praktycznie cata
energia zasilania jest zwigzana z pierwszg harmoniczng
pradu zasilajgcego. Harmoniczne 3,5, 7 i 9 sg zauwazalne
na wykresie widma, ale zadna z nich nie przekracza 2%
harmonicznej podstawowej, natomiast pozostate
harmoniczne sg na niezauwazalnym poziomie. W
przypadku pozostatych lamp widoczne sg wszystkie
nieparzyste harmoniczne, a najwiekszg wartos¢ ma
harmoniczna podstawowa. Warto zwrdci¢ uwage, ze
typowo kazda kolejna harmoniczna ma mniejszg wartos¢ od
poprzedniej, ale wiecej energii niosg wyzsze harmoniczne
niz harmoniczna podstawowa. Zaburzenie tej tendencji
widoczne jest miedzy 21 a 35 harmoniczng dla lamp 2, 3 i 4

oraz 7, 15, 25 i 33 harmonicznej pradu zasilajgcego lampe
5. Widma amplitudowe zmierzone dla lamp 2, 3, 4 i 5
dowodzg, ze przebiegi czasowe pradu zasilania
poszczegdlnych lamp sg silnie odksztatcone.

Obserwujgc rysunek 9 mozna zauwazy¢, ze dla lamp 1,
3 i 5 faza poszczegdlnych prazkéw widmowych przyjmuje
wartosci dodatnie i ujemne z zakresu od -180° do 180°.
Wartosci tej fazy dla kolejnych prazkéw nie wykazuja
widocznej tendencji. Z kolei, dla lamp 2 i 4 fazy
poszczegolnych prgzkéw sg dodatnie a wartos¢ fazy dla
kolejnych prazkéw przyjmuje coraz mniejsze wartosci z
zakresu od 0 do 90°.
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Rys. 8. Widma amplitudowe pradu zasilajgcego badane lampy przy
nominalnej wartosci napiecia zasilania

Zaprezentowane widma pradu zasilania wskazuja, ze
dlalamp 2, 3, 4 i 5 prad ten istotnie odbiega od pozadanego
przebiegu sinusoidalnego. Lampy te, jezeli bedg
wykorzystywane w duzej ilosci bedg niekorzystnie wptywaty
na parametry sieci. Celowe wydaje sie zastosowanie filtru
przeciwzaktoceniowego, ktéry pozwoli wyeliminowaé z
widma wysokie harmoniczne pradu zasilania.
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Rys. 9. Widma fazowe pradu zasilajacego badane lampy przy
nominalnej wartosci napiecia zasilania

Podsumowanie

w pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych ilustrujgcych wiasciwosci elektryczne i
optyczne wybranych lamp. Wykazano, ze dla lamp LED i
swietldbwki kompaktowej wystepuja znacznie wieksze
znieksztatcenia pradu zasilania niz dla lampy halogenowej.
Wskazano, ze w widmie prgdu zasilania wymienionych
lamp wystepujg tylko nieparzyste harmoniczne az do 49
rzedu. Tak szerokie widmo wskazuje na istotne
odksztatcenia pradu zasilajgcego rozwazane lampy.

Przy wykorzystaniu analizatora mocy wyznaczono
parametry  charakteryzujgce  znieksztatlcenia  pradu
zasilajgcego badane lampy, tzn. THD oraz PF. Pomiary
wykonane w szerokim zakresie zmian napiecia zasilajgcego
wykazaty, ze dla lamp LED i $wietldwki kompaktowej
obserwuje sie wzrost THD oraz spadek PF przy wzroscie
napiecia zasilania. Oznacza to, ze przy nizszym napieciu
zasilania warto$ci wymienionych parametréw sg blizsze
wartosciom pozadanym. Warto rozwazy¢é mozliwosé pracy
wybranych lamp przy obnizonym napieciu zasilania

uzyskiwanym np. przez potgczenie szeregowe dwoch lamp
tego samego typu.

Wartosci parametréw optycznych lamp 1 i 4 rosng wraz
ze wzrostem napiecia zasilania, natomiast dla pozostatych
lamp praktycznie nie zalezg od napiecia zasilania. Mozna
stgd wnosi¢, ze wyzszg wartosé skutecznosci Swietlnej
mozna uzyskac¢ dla lamp LED i $wietldwek kompaktowych
przy obnizonym napieciu zasilania.

Przedstawione wyniki badan moga by¢ przydatne przy
projektowaniu systemoéw os$wietleniowych. Moga one
poméc przy optymalizacji warunkéw pracy zrodet Swiatta
zapewniajgc niskie znieksztatcenia prgdu zasilania oraz
wysokie wartosci parametrow optycznych lamp.
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