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Wptyw zrédet swiatta LED na pogorszenie jakosci energii
elektrycznej

Streszczenie. W ostatnim czasie na rynku pojawity sie rézne technologicznie zrédta $wiatta. W zwigzku z tym niezwykle istotna jest ocena
charakterystyki dostepnych lamp i wptywu, jaki mogg one miec¢ na sieC energetyczng. W niniejszym artykule przedstawiono przepisy i normy
dotyczgce jakosci energii elektrycznej z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych pradu i napiecia oraz przeanalizowano wybrane lampy z diodami
elektroluminescencyjnymi. Celem badan byta analiza wptywu systeméw o$wietlenia LED na jako$¢ energii (PQ) sieci elektrycznej. Zaprezentowano
wyniki pomiaréw parametrow okreslajgcych jakoSc¢ energii elektrycznej pobieranej przez nowoczesne LED-owe Zrodia $wiatta stosowane do
oS$wietlania pomieszczen. Do badan wykorzystano lampy dostepne na rynku polskim. Przedstawiono przebiegi prgdéw wybranych lamp podczas
zafgczania ich do sieci elektroenergetycznej, wyniki badar emisji harmonicznych. Wykazano znaczgcy negatywny wptyw uktadéw zasilajgcych w
kompaktowych lampach LED na parametry jako$ciowe energii elektrycznej w obwodach os$wietleniowych. Badane lampy znacznie przekraczajg
dopuszczalne limity harmonicznych oraz THD.

Abstract Recently, various technological light sources have appeared on the market. Therefore, it is extremely important to assess the
characteristics of the available lamps and the impact they can have on the power grid. This article presents regulations and standards regarding the
quality of electricity, taking info account higher harmonics of current and voltage, and analyzes selected lamps with light-emitting diodes. The aim of
the research was to analyze the impact of LED lighting systems on the power quality (PQ) of the electrical network. The results of measurements of
parameters determining the quality of electricity consumed by modern LED light sources used to illuminate rooms are presented. Lamps available on
the Polish market were used for the tests. Current waveforms of selected lamps during connection to the power grid, results of harmonic emission
tests are presented. A significant negative impact of power supply systems in compact LED lamps on the quality parameters of electricity in lighting
circuits has been demonstrated. The tested lamps significantly exceed the permissible limits of harmonics and THD. (The influence of LED light

sources on the deterioration of the quality of electricity)

Stowa kluczowe: LED, jakos¢ energii elektrycznej, harmoniczne napigcia i pradu.
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W ostatnim czasie lampy LED zastepujg tradycyjne
zardwki, czy wysokoprezne lampy wytadowcze [1-3]
w gospodarstwach domowych, zakladach przemystowych,
os$wietleniu drogowym [4] itp. Ze wzgledu na niski pobor
mocy i mozliwos¢ uzyskania kolorowego $wiatta
wykorzystywane sg rowniez jako $wiatto dekoracyjne.
Oswietlenie odpowiada za ok. 19% catkowitego zuzycia
energii elektrycznej na $wiecie, dlatego efektywnos¢
energetyczna oswietlenia ma zasadnicze znaczenie.
Przejscie na osSwietlenie LED moze wygenerowac
oszczedno$ci w zuzyciu energii na poziomie nawet do 80%
[5]. Dodatkowo w 2012 roku wszedt takze w zycie przepis
UE zakazujacy sprzedazy lamp zarowych o mocy powyzej
7 W [6].

Pomimo, iz pierwsze lampy LED, ktére mogty zastgpi¢
tradycyjne zardwki, pojawity sie w sprzedazy juz pod koniec
lat dziewieédziesigtych ubiegtego wieku, to zadowalajgce
efekty komfortu wzrokowego otrzymano dopiero na
poczatku obecnego stulecia. Aktualnie  wiekszosé
produkowanych lamp uzyskuje skutecznosé¢ swietlng od 70
nawet do 205 Im/W [7].

Lampy LED charakteryzuja sie wysokg sprawnoscig
i dlugg trwatoscig, jednak nie sg pozbawione wad.
Powodujg wzrost poboru energii biernej pojemnos$ciowe;,
pobierajg prad odksztatcony, co wigze sie
z wystepowaniem  zaburzen w  postaci wyzszych
harmonicznych pradu, a co za tym idzie, pogorszenie
jakosci energii elektrycznej [8,9], czego wynikiem moze byc¢
niewtasciwa praca urzadzen stuzgcych do dystrybucji
energii elektrycznej, jak roéwniez zakiécenia w pracy
urzgdzen podtgczonych do sieci energetycznej i wzrost
zuzycia energii. Dlatego, niezbedne jest ograniczenie
negatywnego wplywu diod LED na sie¢
elektroenergetyczna.

By jakos¢ energii byta odpowiedna wymagane jest
spetnienie okreslonych minimalnych wymagan, zapisanych
w Normach i Dyrektywach.
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W artykule przedstawiono wyniki badahn trzech
wybranych, dostepnych na rynku, lamp LED (GU10 8W,
E14 6W, E27 7W). Na wykresach zilustrowano wyzsze
harmoniczne pradu oraz przebiegi prgdu i napiecia.

Prawo stanowigce o jakosci energii elektrycznej

Zadaniem  dostawcy energii jest  utrzymanie
czestotliwosci i wartosci napiecia na odpowiednim
poziomie. Na jakos¢ energii wptyw majg zaréwno dostawcy,
jak i odbiorcy. Pewne wielkosci opisujgce jakosS¢ energii
elektrycznej podlegajg procesom normalizacji [10]:
czestotliwosé sieci zasilajgcej, odchylenia napiecia,
wahania napiecia, wskaznik migotania swiatla, asymetria
napiecia, harmoniczne napiecia.

Podstawowym aktem prawnym w Unii Europejskiej jest
dyrektywa EMC 2014/30/UE [11], natomiast w Polsce
jakos¢ energii elektrycznej okresla Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 4.05.2007 w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
[12], w ktérym podano szczegotowo parametry jakosciowe
energii elektrycznej jakie muszg spetnia¢ sieci zasilajgce
odbiorcow.

Inne wybrane przepisy znajdujg sie m.in. w [13-15].
W normie [14] urzadzenia odbiorcze podzielono na cztery
klasy, gdzie urzadzenia oswietleniowe zaliczono do klasy C
(punkt 5 — Klasyfikacja urzgdzen), jednak nie
wyszczegolniono lamp LED.

Wartosci wspoétczynnika mocy
w [12]:

(PF), zdefiniowano

E_U1 -1, -cosg, +Z:MUn -1, -cose,

s Ju Ym0y

gdzie: U; - wartos¢ skuteczna podstawowej
harmonicznej napiecia, |, — wartos¢ skuteczna podstawowe;j
harmonicznej pradu, ¢, — katy przesuniecia fazowego
przebiegow pragdow i napieé poszczegdinych
harmonicznych, n - numer harmonicznej.

(1) PF =
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Dla opraw os$wietleniowych wspétczynnik ten okreslono
w przepisach unijnych [16]. Wybrane parametry jakosciowe
energii elektrycznej na podstawie [11], dotyczgce jakoSci
energii dostarczanej przez producentéw energii.

Wyzsze harmoniczne

Przy idealnym sygnale o podanych parametrach
(napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz i wartosci
skutecznej 230 V) urzgdzenia osiggnetyby wiekszag
sprawnos$¢ i niezawodno$¢. Jednak utrzymanie takiego
sygnatu w odpowiednio diugim czasie jest bardzo trudne,
aczesto wrecz niemozliwe. Pojawia sie wiec sygnat
harmoniczny, czyli juz niesinusoidalny, ale wcigz okresowy
[10]. Powodem powstawania wyzszych harmonicznych
napiecia, ktérych czestotliwos¢ jest wielokrotnoscig
podstawowego sygnatu, czyli 50 Hz, jest oddziatywanie
odbiornikéw o nieliniowej charakterystyce prgdowo-
napieciowej na sie¢ elektroenergetyczna.

Jedng ze znormalizowanych wartosci jest maksymalny
wspotczynnik  odksztatcenia  wyzszymi  harmonicznymi
napicia zasilajgcego THDu, okreslony wzorem (2):

40
2 THD, = /> U,)

n=2

gdzie: U, — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej napiecia,

n — numer harmoniczne;.
Wspotczynnik  odksztatcenia

mozna okresli¢ ze wzoru (3):

2 (1)
&) THD, :7“:1

1

harmonicznych pradu

gdzie: |, — wartos¢ skuteczna n-tej harmonicznej pradu, I, —
wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej prgdu n —
numer harmoniczne;j.

Dopuszczalne wartosci  wyzszych  harmonicznych
generowanych do sieci zasilajgcej przez urzadzenia
elektryczne i elektroniczne z fazowym pradem zasilajgcym
do 16 A okreslono w normie [14]. Dopuszczalny poziom
odksztatcenia przebiegu pradu i napiecia jest zalezny od
czutos$ci zasilanych odbiornikow.

Oswietlenie LED

Stosowanie oswietlenia LED wigze sie z generowaniem
przez te lampy wyzszych harmonicznych pradu,
pobieraniem =z sieci energii biernej pojemnosciowej,
pogorszeniem wspotczynnika mocy i in. [17, 18].

Typowg budowe lampy LED przedstawiono w [19].
Diody LED wymagajg tzw. driveréw, czyli ukfadow
sterujgco-zasilajgcych, dlatego do zasilania lamp LED
produkowane sg dedykowane uktady  scalone.
Wykorzystywane sg dwie metody zasilania: napieciowa
i pradowa. W zasilaniu napieciowym stabilizowane jest
napiecie, natomiast prad zalezy od rezystancji obcigzenia.
Przy zasilaniu prgdowym poprzez odpowiednie zmiany
napiecia stabilizowany jest prad. Bardzo wazny jest
odpowiedni dobér zasilacza, od ktérego w znacznej mierze
zaleze¢ moze wiadciwe dziatanie systemu oswietlenia oraz
jego trwatosc.

Aparatura pomiarowa i metoda badania

Elektroluminescencyjne zrodta s$wiatta mogg generowac
wyzsze  harmoniczne pradu nawet  wielokrotnie
przekraczajgce poziomy dopuszczalne normatywnie. By
sprawdzi¢ jako$¢ wybranych lamp LED znajdujgcych sie na
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rynku, wykonano odpowiednie = pomiary. Badania
parametrow elektrycznych okreslajgcych jakos¢ energii
elektrycznej przeprowadzono na odbiorniku kompletnym,
tzn. modut LED z zasilaczem.
Stanowisko badawcze (rys.
badan parametrow jakosci energii elektrycznej przy
zasilaniu wybranych Zzrédet $wiatta. Stanowisko oraz
badania wykonano zgodnie z normg PN-EN IEC 61000-3-
2:2019-04. Badania przeprowadzono w znormalizowanych
warunkach atmosferycznych, tj. temperatura powietrza 20 -
27 °C. Pomiary wykonywano na nowych zrodtach. Lampy
Swiecity sie do momentu ustabilizowania, ktéry przyjeto jako
brak zmiany pobieranej mocy o wiecej niz 1% w ciggu 5
min. W skfad stanowiska pomiarowego wchodzity:
1. Komputer z dedykowanym oprogramowaniem
2. Power and Harmonics Analyzer with Flickmaster
HA1600A [20] wraz z dedykowanym
oprogramowaniem
3. AC1000A LOW DISTORTION POWER SOURCE [18]

4. Badany element

Zgodnie z normg [21] sg trzy kryteria odnoszace sie do
opraw oswietleniowych, ktérych moc zawiera sie
w przedziale od 5 do 25 W. Badane oprawy os$wietleniowe
przyporzadkowano do klasy C. By lampa zostata
dopuszczona do uzytku, musi speli¢ jedno z trzech
badanych kryteriéw.

W celu ograniczenia bftedéw mogacych wynikac
z chwilowej niestabilnosci jednego z elementéw uktadu
badawczego, pomiary dla kazdej lampy LED powtérzono
kilkakrotnie. Zmniejszyto to przypadkowos¢ wynikow badan
co mogto nastgpi¢c w przypadku tylko jednej serii
pomiarowej.

1) umozliwia prowadzenie

PC HA1600A AC100A

Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Badanie wybranych zrodet swiatta

Przedmiotem badan sg ukitady sterujgco-zasilajgce
kompaktowych lamp LED, bedgcych zamiennikami
zarowych zrodet swiatta, o zblizonej mocy, wykonywanych
na trzonkach GU10, E27 i E14. Kazda lampa jest
wyprodukowana przez innego producenta. W tego typu
lampach uktady driveréw sg zintegrowane z modutem LED
w jednej oprawie. Wplyw na stopien odksztatcenia
przebiegu pradu kompaktowej lampy z diodami swiecacymi
ma przede wszystkim ukiad drivera, wptyw samych
modutéw LED jest pomijalny.

Do badah wybrano dostepne komercyjnie lampy. Lampy
firm xx i xxx majg zblizone parametry swietine oraz cene,
lampa firmy x ma znacznie wiekszg wartos¢ strumienia
Swietlnego oraz niemal 2-krotnie wyzszg cene.

W tabeli 1 podano podstawowe dane techniczne
deklarowane przez producentéw na opakowaniach lub
obudowach testowanych Zzrédet o$wietlenia.

Tabela 1. Deklarowane parametry zrédet Swiatta

Producent | Moc | Strumien Napiecie | Wspotcz. | Gwint
W] Swietlny pracy [V] PF
[im]
X 8 575 220 — 240 - GU10
XX 6 470 220 — 240 0,5 E14
XXX 7 495 220 — 240 >0,5 E27
Wszystkie pomiary prowadzono przy poziomie
sktadowej podstawowej (50 Hz) wynoszacym 230 V.
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw trzech
lamp LED dla harmonicznych od 3 do 21. Na wykresie
pokazano procentowg zaleznos¢ wielkosci zmierzonej
w stosunku do warto$ci dopuszczalne;j.

% dopuszczalnej wartosc

Numer harmonicznej

W Mo W oo

Rys.2. Badanie emisji harmonicznych

Dla lampy firmy x o mocy 8W najwiekszg wartos¢
osigga 3. harmoniczna (11,3 mA). Dla zadnej harmonicznej
limit nie zostat przekroczony. Wartos¢ wspotczynnika
zawartosci harmonicznych THD, jest na poziomie 37,7%.
Przebieg napiecia i prgdu badanej lampy przedstawiono na
rysunku 3 (napiecie ma przebieg sinusoidalny).

100 400V

100 ma 400V
240 Deg %0

Rys.3. Przebieg napiecia i pradu dla lampy x [22].

Dla lampy xx o mocy 6 W przekroczone zostaty limity
dla harmonicznych 11 do 21. Wspodtczynnik THD, wynosi
30,3%. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napiecia
(sinusoidalny) i pradu badanej lampy.

00 mé, 400V

100 mé 400

Rys.4. Przebieg napiecia i prgdu dla lampy xx [22].

Przebieg pradu pobieranego przez zrodto Swiatta jest daleki
od przebiegu sinusoidalnego, jednak oprawa oswietleniowa
przechodzi wszystkie badania z wynikiem pozytywnym.
W badaniu na emisje  harmonicznych  wszystkie
przekroczone limity sg mniejsze od 5 mA.

Dla lampy xxx o mocy 7 W przekroczone zostaty
wszystkie limity harmonicznych. Wspétczynnik THD, wynosi
77,9%. Na rysunku 5 przedstawiono wykres napiecia
(sinusoidalny) i pradu dla badanej lampy.
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1200 mé, 400V

-200 mé, -400V
240 Deg 360

Rys.5. Przebieg napigcia i pradu dla lampy xxx [22].

Harmoniczne z przedziatu 9 do 19 zostaty przekroczone
ponad 3-krotnie. Analogiczna sytuacja zachodzi podczas
badania THD. Jednak test na ksztalt przebiegu ma wynik
pozytywny. Obserwujgc przebieg mozna zauwazyé¢, ze:
przebieg prgdu osigga warto$¢ 5% maksimum przed 60°,
szczyt osigga przed 65° oraz warto$é pradu obniza sie do
5% przed 90°. Zatem oprawa o$wietleniowa zostata
dopuszczona do sprzedazy.

Dla poréwnania przebadano dodatkowo lampe
halogenowg o mocy 35 W. Jak widac¢, nie wprowadza ona
zadnych znieksztalcen do sieci (rys. 6), jednak oprawa ta
pobiera znacznie wiekszy prad od badanych lamp LED.
Wadg halogenodw jest to, iz bardzo sie nagrzewajg, dlatego
nie wszedzie mozna je stosowac.

1400 mé 400

400 ma -400V
240 Deg 360

Rys.6. Przebieg napiecia i prgdu dla lampy halogenowej [22].

Przeprowadzone badania lamp LED pokazuja, ze
wigkszo$¢ zrodet Swiatta jest zgodna z normami, pomimo
ze niektére z nich znacznie przekraczajg dopuszczalne
limity harmonicznych oraz THD.

Podsumowanie

W opracowaniu zwrécono uwage na lampy LED, ktére
sg nieliniowymi odbiornikami o matych mocach. Wykazano,
ze ukfady zasilajgce tych kompaktowych zrodet sSwiatta
generujg wyzsze harmoniczne natezenia pradu, ktérych
poziom znacznie przekracza wartosci dopuszczalne, co
z kolei moze negatywnie oddziatywa¢ na inne odbiorniki
energii elektrycznej.

W lampach LED z ukiadami  zasilajgcymi
zintegrowanymi w wielu przypadkach wystepowaty duze
znieksztatcenia pradu, poniewaz jeszcze kilkanascie lat
temu uktady te nie zawieraty filtrow, co powodowato, ze
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu
THDI dla wielu tego typu lamp mogt przekracza¢ nawet
100%. Ale i obecnie mozna spotka¢ lampy LED, dla ktérych
THD osigga nawet 140% [16], a kat przesunigcia fazowego
miedzy prgdem i napieciem dla podstawowej harmoniczne;j
jest ujemny i wynosi ok. -50°+ -60° [23]. Zwtaszcza tanie
zasilacze zintegrowane w lampach LED, nieposiadajgce
zaawansowanych rozwigzan poprawiajgcych wspétczynnik
mocy oraz ttumigcych propagacje wyzszych harmonicznych
pradu, powodujg, ze wspétczynnik mocy PF przyjmuje
nawet wartosci ponizej 0,5, a wspodiczynnik szczytu CF
rosnie nawet powyzej wartosci 4,5, gdzie dla sinusoidy
powinien on wynosi¢ 1,41. Uklad taki generuje wyzsze
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harmoniczne pradu, ktérych wartosci znacznie przekraczajg
dopuszczalne poziomy, ktére okresla norma [14].
W przypadku roéwnoczesnego wykorzystania wielu lamp
o powyzszych parametrach moze nastgpi¢ znaczne
pogorszenie jakosci energii elektryczne;.

W lampach LED wysokiej jakosci wspodtczynnik CF
osigga wartos¢ rzedu 1,7 (czyli zblizony do wspoétczynnika
szczytu przebiegu sinusoidalnego), wspoétczynnik mocy PF
i cosg osiggajg wartosci powyzej 0,9.

Powyzsze badania pokazuja, ze coraz wieksze
wykorzystywanie do oswietlania lamp LED staje sie
wyzwanie dla stuzb energetycznych, poniewaz do tej pory
w elektroenergetyce  wystepowata przede wszystkim
konieczno$¢ kompensacji mocy biernej indukcyjne;.

Autor: dr inz. Agnieszka Wantuch, AGH w Krakowie, Katedra
Elektrotechniki i Elektroenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakéw, E-mail: awantuch@agh.edu.pl.
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