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Oprawy oswietlenia zewnetrznego z
potprzewodnikowymi zréodtami swiatta LED

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wptywu opraw o$wietlenia zewnetrznego z
pétprzewodnikowymi zrédtami $wiatta LED na jako$é energii elektrycznej. Oprawy os$wietleniowe zasilano
z obwoddédw o réznych wartosciach wspétczynnikow odksztatcenia napiecia zasilajgcego. Poréwnano
wyniki badan eksperymentalnych z informacjami technicznymi przedstawianymi przez producentéw opraw.

Abstract. The article presents an analysis of the impact of external lighting fittings of solid state LED light
sources on the quality of electricity. Luminaires powered from lighting circuits with different values of
voltage distortion factor. Compared the results of experimental research with the technical information
presented by luminaire manufacturers.
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Wstep

W przemysle oswietleniowym jesteSmy sSwiadkami zmian rewolucyjnych w
zakresie sposobu generowania promieniowania widzialnego. Po wynalezieniu lampy
gazowej (1792 r. - W. Murdoch), odkryciu zjawiska zarzenia widkna weglowego w prézni
(1838 r. — Jobard) i zarzenia drutu platynowego w prézni (1843 r. — R. Grove) oraz lampy
jarzeniowej-$wietlowki (1934 r. — A. Campton) poétprzewodnikowe diody emitujgce $wiatto
(ang. Light Emitting Diode - LED) naleza do IV generacji zrédet swiatta tzw. $wiecacych
cial statych (ang. Solid State Lighting - SSL).

Diody elektroluminescencyjne LED

Podstawag dziatania diod LED jest zjawisko elektroluminescencji. Zjawisko
elektroluminescenciji pierwszy zaobserwowat i udokumentowat Henry J. Round w roku
1907. W 1936 r. Georges Destriau opublikowat wyniki badan luminescencji i jako
pierwszy uzyt wyrazenia ,elektroluminescencja” do okreslenia badanego przez siebie
zjawiska. Pierwsze diody LED wyprodukowano w 1962 roku. Intensywne prace nad
rozwojem diod spowodowaty, ze w latach osiemdziesigtych XX wieku dysponowano
diodami emitujgcymi Swiatto réznego koloru, oprocz biatego. Kilka lat pézniej technika
oswietleniowa dysponuje juz poétprzewodnikowymi zrédtami Swiatta o wysokiej
wydajnosci, emitujacymi swiatto w trzech podstawowych barwach: czerwonej, zielone;j i
niebieskiej. W wyniku potaczenia tych barw (RBG) mozliwe staje sie otrzymanie Swiatta
biatego. Dlatego drugg potowe lat 90-tych ubiegtego wieku mozemy uwazaé¢ za okres
narodzin nowej generacji zrodet $wiatta biatego dla techniki os$wietleniowe;.
Wykorzystywane sg réwniez diody wysokiej jaskrawosci (Hight Brightness LED) znane
jako HBLED. Diody LED sa przyrzadami potprzewodnikowymi  dokonujgcymi
bezposredniej zamiany energii elektrycznej na promieniowanie swietine.
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Potprzewodnikowe zrédta swiatta LED charakteryzuja nastepujace parametry:
duza wydajnos¢ swietlna (>100 Im/W, dioda biata o Tb=5000 K),
bardzo duza trwato$¢ (>50000 godzin pracy),

duza odpornos¢ na wstrzgsy, uderzenia i wibracje,

rézne barwy Swiatta eliminujgce potrzebe uzycia filtrow,

wysoki wskaznik oddawania barw diod o $wietle biatym CRI 95,
mate gabaryty i waga,

mozliwos¢ czestego zatgczania i natychmiastowego zaswiecenia,
praca przy niskim napieciu zasilania,

brak promieniowania nadfioletowego i podczerwonego,

praca w szerokim zakresie temperatur (-30 + 45) °C,

duzy wspoétczynnik mocy 20,97,

przyjazne srodowisku: brak rteci, otowiu i kadmu.

Powyzsze =zalety potprzewodnikowych zrédet $Swiatta pozwolity zmienic
podejscie do projektowania opraw o$wietlenia zewnetrznego. Oprawy z diodami LED to
skomplikowany system oswietleniowy wykorzystujacy zalety potprzewodnikowych zrodet
Swiatta, zlozong optyke oraz zarzadzanie cieptem (ang. thermal management).

Oprawa oswietlenia zewnetrznego z diodami LED zapewnia:
e precyzyjne uksztaltowanie rozsylu $wiatta, eliminuje ol$nienie i nie zanieczyszcza
$srodowiska $wiattem rozproszonym,
duza skutecznos¢ swietlng dzieki wtérnemu uktadowi optycznemu,
Swiatto o wysokim wspétczynniku oddawania barw,
,SZybki start”, co pozwala na osiggniecie petnej jasnosci natychmiast po wigczeniu,
50000 godzin pracy (ponad 13 lat eksploatacji bez potrzeby wymiany Zrédet Swiatta),
brak promieniowania UV i IR,
eliminacje efektu stroboskopowego i migotania,
odpornos$¢ na wibracje, uderzenia i wstrzasy,
bezgtosng prace w kazdych warunkach,
wysokg sprawnosc 70 Im/W,
wysoki wspotczynnik mocy >90%,
wspotczynnik odksztatcenia napiecia THDu < 20,
prace w szerokim zakresie temperatur (-30 + 45) °C,
wiele opcji sterowania natezeniem oswietlenia (m.in.: automatyczna redukcja mocy,
wspotpraca z czujnikiem ruchu, stosowanie czujnika zmierzchowego).
Zastosowanie mikroprocesorowego zasilacza sterujgcego waznymi parametrami matryc
diodowych pozwala na:
- zabezpieczenie przed zwarciem i rozwarciem diody,
- zabezpieczenie termiczne oprawy (redukcja mocy oprawy po osiagnieciu progow
temperaturowych 70 °C i 80 °C oraz definitywne wylaczenie zasilania w przypadku
przekroczenia temperatury 85 °C, krytycznej dla dziatania diod).

Zakres badan
Do badan wykorzystano trzy oprawy oswietleniowe z potprzewodnikowymi
zrodtami Swiatta LED:
e oprawe Lumis-LED o mocy 36 W, 40 diod LED (24 diody biate i 16 czerwonych),
e oprawe LU 2 o mocy 56 W, 56 biatych diod LED,
e oprawe LU 6 o mocy 168 W, 168 biatych diod LED.
Pierwsza oprawa wyprodukowana zostata przez firme holenderska, a dwie nastepne
wyprodukowano w Chinach.
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Dla wymienionych opraw przeprowadzono nastepujace badania:

e wplyw opraw oswietlenia zewnetrznego z potprzewodnikowymi zrodtami swiatta LED
na jako$c¢ energii elektrycznej z uwzglednieniem wynikéw badan eksperymentalnych
na obiektach rzeczywistych,

e pomiar opraw zasilanych z obwoddéw o réznych warto$ciach wspotczynnikow
odksztatcenia napiecia zasilajacego THDu,

e poréwnanie otrzymanych wynikéw badan z danymi technicznymi podawanymi przez
producentéw opraw oraz z unormowaniami prawnymi.

W referacie przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw wspodtczynnikow
charakteryzujacych oddziatywanie opraw oswietleniowych 2z poétprzewodnikowymi
zrodtami Swiatta na sie¢. Wyniki przedstawiono jako srednie wartosci z wielu pomiaréw
wykonanych w réznym czasie, przy réznych wspofczynnikach odksztatcenia napiecia
THDy. Oprawy zasilano z:

e publicznej sieci zasilajacej,

e wydzielonego obwodu,

e przetwornicy tyrystorowe;.
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Rys.1. Przebiegi i widma amplitudowe pradu oraz wartosci wspot-czynnikdéw oprawy oswietleniowej
LED 36 W zasilanej z: a) przetwornicy tyrystorowej, b) wydzielonego obwodu

Pomiary i ich rejestracje wykonano przenosnym analizatorem jakosci energii
elektrycznej [1].
Nowoczesne uktady oswietleniowe z potprzewodnikowymi zrédiami swiatta LED sg coraz
powszechniej stosowane w odwietleniu zewnetrznym.
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Rys.2. Przebiegi i widma amplitudowe pradu oraz wartosci wspot-czynnikdéw oprawy oswietleniowej
LED 56 W zasilanej z: a) przetwornicy tyrystorowej, b) wydzielonego obwodu

Na rysunkach 1+3 przedstawiono przebiegi i widma amplitudowe pradu oraz
zmierzone wartosci wspoétczynnikdw charakteryzujacych badane oprawy.

Oznaczenia wspotczynnikow:

e THD, — (Total Harmonoc Distorsion) wspétczynnik odksztatcenia pradu: pierwiastek
kwadratowy z sumy kwadratéw pierwszych 31 harmonicznych pradu podzielony
przez kwadrat podstawowej harmonicznej,

e TPg— (Tru Power Factor) rzeczywisty wspotczynnik mocy: stosunek mocy czynnej do
pozornej uwzgledniajacy wptyw harmonicznych,

e dPr — (displacement Power Factor) przesunieciowy wspotczynnik mocy: stosunek
mocy czynnej do pozornej podstawowej harmonicznej,

e Ks — wspofczynnik szczytu pradu: stosunek wartosci szczytowej do wartosci
skutecznej,

o Kr— wspotczynnik oddziatywania odksztatconego pradu na transformator: uwzglednia
wagowy udziat harmonicznych - syntetyczny wskaznik szkodliwego oddziatywania
odksztatconego pradu na transformator.

Deklarowana moc opraw jest spetniona przy zatozeniu, ze dioda pobiera moc
réwng 1 W (w oprawie 36 W jest 16 diod czerwonych i 24 biatych). Mikroprocesorowe
uktady =zasilajagce ukfady matryc LED sg skonstruowane w celu zapewnienia
optymalnych parametréow elementom zasilanym. Rzeczywisty wspdtczynnik mocy TPr
jest zgodny z wartoscig podang przez producenta tylko w oprawie o mocy 168 W,
poniewaz przekroczyt wartos¢ 0,90 i rowny jest 0,97 dla trzech systeméw zasilania.
Wspoétczynnik odksztatcenia pradu THD, wedtug producenta nie powinien przekroczy¢
20%, wymogu tego nie spetnia oprawa 36 W (THD, przekroczyt wartos¢ 52% i 56%).
Jezeli prad pobierany przez oprawe jest odksztatcony, to jego wartosé skuteczna
wielokrotnie przewyzsza jego warto$¢ srednig. Oprawy oswietleniowe (impulsowe uktady
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zasilajgce, uktady matryc LED) charakteryzujg sie réznymi wartosciami wielkosci
elektrycznych, np. wspoétczynnik szczytu pradu Ks ma najwiekszg wartos¢ (przekracza
2,5) a zarazem jest najmniej korzystny dla sieci zmierzony w oprawie produkcji
holenderskiej o mocy 36 W.
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Rys.3. Przebiegi i widma amplitudowe pradu oraz wartosci wspot-czynnikéw oprawy oswietleniowej
LED 168 W zasilanej z: a) przetwornicy tyrystorowej, b) wydzielonego obwodu, c) publicznej sieci
zasilajacej

Oprawa ta, mimo ze jest najmniejszej mocy, niestety wykazuje bardzo niekorzystne dla
sieci i odbiorcow wartosci wspoétczynnikéw Ks, Kr i THD,. Dominujacg harmoniczng w
widmie amplitudowym pradu w obwodzie zasilanym z przetwornicy jest siédma
harmoniczna (31,5%), nastepne sg o wartosciach malejacych. 31 harmoniczna jest
porownywalna z 3 i 5 harmoniczng. W wydzielonym obwodzie wartosci wspotczynnikow
porownywalne sg do wspotczynnikdw omoéwionych powyzej. W oprawie 56 W
wspotczynnik szczytu pradu Ks osiggnat porownywalng warto$¢ 1,56 i 1,50 odpowiednio
dla obwodu zasilanego z przetwornicy tyrystorowej i obwodu wydzielonego, co obrazuje
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przebieg pradu zblizony do przebiegu sinusoidalnego. Wspétczynnik oddziatywania
odksztatlconego pradu na transformator Kr jest trzy krotnie mniejszy, a wspétczynnik
odksztatcenia pradu THD, jest wielokrotnie mniejszy niz w oprawie 36 W. Na uwage
zastuguje wartos¢ wspotczynnikéw TPr i dPf, ale wynika to z konstrukcji uktadu
zasilajacego. Oprawa 168 W, w zaleznosci od obwodu z ktérego jest zasilana (THDy
zawiera sie w przedziale od 1,81 do 3,80%) pobiera prad o matej wartosci wspétczynnika
odksztatcenia (6,5+12,6)%. Ukfad zasilajacy tej oprawy charakteryzuje sie matym
stopniem oddziatywania odksztatconego pradu na transformator, Kr zawiera sie w
przedziale od 1,46 do 3,13. Wspditczynnik szczytu pradu Ks jest nizszy niz w dwoch
wczesniej analizowanych oprawach i przyjmuje warto$¢ w obwodzie wydzielonym réwnag
1,47 a w obwodzie zasilanym z sieci publicznej 1,63. Norma [2] okre$la dopuszczalne
poziomy harmonicznych pradu dla sprzetu o$wietleniowego klasy C o wejsciowej mocy
czynnej wiekszej od 25 W. W czasie wykonywania pomiaréw w obwodzie zasilanym z
przetwornicy tyrystorowej [3], zawartos¢ harmonicznych w napieciu zasilajgcym oprawy
nie przekraczata wartosci okre$lonych w ww. normie. W oprawie LED 56 W harmoniczne
rzedu 19, 21, 27, 29 i 31 przekroczyly maksymalny dopuszczalny prad harmonicznej
wyrazony w procentach sktadowej podstawowej pradu wejsciowego. Powyzszy wymag
nie jest spetniony dla oprawy 36 W dla harmonicznych nieparzystych w catym spektrum
do 31 harmonicznej, z wytgczeniem harmonicznych rzedu 3 i 23. W obwodach
zasilanych z wydzielonego i publicznej sieci rozdzielczej nie wykonywano analizy,
poniewaz zawarto$¢ harmonicznych w napieciu zasilajacym przekroczyta wartosci
dopuszczalne. Analize wspotczynnikéw okreslajacych stopien oddziatywania oprawy
oswietleniowej na sie¢ zasilajgcg nalezy przeprowadza¢ uwzgledniajac tgcznie wszystkie
zmierzone wielkosci. W rzeczywistych warunkach sieciowych oprawy oswietleniowe z
pot-przewodnikowymi zrédtami swiatta LED, podobnie jak oprawy sodowe [4, 5] moga
oddziatywa¢ na sie¢ zupetnie inaczej niz wczesniej przedstawione pojedyncze oprawy
zasilane z trzech réznych obwodéw zasilajacych. Posrednio, na pogorszenie jakosci
energii elektrycznej moze mie¢ wpltyw Unijna Dyrektywa dotyczaca wycofania ze
sprzedazy inkandescencyjnych (temperaturowych, tradycyjnych) zarowek
oswietleniowych. W ramach programu zwiekszenia efektywnosci energetycznej
zamiennikami zarowek stajg sie obok Swietldbwek kompaktowych zrodta swiatta z
diodami LED. Inkandescencyjne zrédfa swiatla sg odbiornikami czysto rezystancyjnymi.
Nowoczesne, energooszczedne zrédia Swiatta pomimo wielu zalet, sg odbiornikami
pobierajgcymi z sieci prad o odksztatconym przebiegu sinusoidalnym. Odbiorniki te sg
matej mocy, ale sg i bedg stosowane coraz powszechnie;.

Oprawy os$wietleniowe LED, podobnie jak energooszczedne oprawy z wysokopreznymi
zrodtami Swiatta sg odbiornikami nieliniowymi i Zzrédtami harmonicznych powodujgce
zarowno straty techniczne jak i ekonomiczne.

Podsumowanie

W wyniku postepu technicznego jestesSmy w stanie efektywniej wykorzystywac
rébwniez energie elekiryczng. Systematyczne zwiekszanie sie liczby odbiornikéw
nieliniowych, w tym energooszczednych Zzrédet Swiatta, coraz czesciej sterowanymi
inteligentnymi systemami zarzadzania wymusza stosowanie urzadzen kompensujacych
zaktocenia. Producenci nowoczesnych uktadow oswietleniowych sg zainteresowani w
umiarkowanym stopniu zbadaniem a nastepnie zmniejszeniem wptywu generowanych
zaburzeh na sie¢ zasilajgca i odbiorniki przez nig zasilane. W tym celu producenci winni
okreslac¢ przebiegi i widma pradéw generowanych przez te urzadzenia przy okreslonej
wartosci wspotczynnika odksztatcenia napiecia zasilajgcego THDy. Ze wzgledu na brak
literatury oraz pomiaréw eksploatacyjnych nalezy podja¢ prace studialne i badawcze
majace na celu okreslenie w zakresie wplywu opraw os$wietleniowych z
potprzewodnikowymi zrodtami swiatta LED na sie¢ zasilajaca i odbiorniki.
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