Stanistaw GALLA', Mirostaw WLAS?

Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Katedra Metrologii i Optoelektroniki (1),
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Katedra Automatyki Napedu Elektrycznego i Konwersji Energii (2)

doi:10.15199/48.2019.03.07

Wptyw systemoéw oswietleniowych LED na zaburzenia nisko

czestotliwosciowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i analizy wptywu systeméw o$wietleniowych opartych o oprawy LED w dwdch réznych
konfiguracjach stosowania na ogdlny poziom zaburzeri mato czestotliwo$ciowych. Dodatkowo przeprowadzono badania dostepnych komercyjnie
uktadow o$wietleniowych LED oraz jarzeniowych w izolowanym Srodowisku pracy, badajgc wptyw wysokich poziombéw zaburzen na charakterystyki
ich pracy. W podsumowaniu zaprezentowano proponowane kierunki rozwoju zaréwno doboru ukfadéw oswietleniowych LED jak i proponowanych

drég ich dalszego rozwoju.

Abstract. The article presents the results of measurements and analysis of the impact of lighting systems based on LED luminaires in two different
application configurations on the general level of low frequency disturbances. In addition, research was conducted on commercially available LED
and fluorescent lighting systems in an isolated work environment, investigating the impact of high levels of disturbances on their performance
characteristics. The summary presents the proposed development directions for both the selection of LED lighting systems and the proposed paths
for their further development. Impact of lightning systems LED on low frequency disturbances

Stowa kluczowe: systemy oswietlenia, LED, przyrosty temperatury, moc bierna pojemnosciowa.
Keywords: LED lighting systems, temperature increments, capacitive reactive power.

Wstep

W ramach istniejgcego na Politechnice Gdanskiej
Laboratorium Inteligentnej Energetyki LAB-6 przy
wspotudziale Pomorskiej Specjalnej Stref Ekonomicznej
wykonywane sg roéznorodne prace zwigzane szeroko
rozumianymi badaniami w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej i jakosci energi.. W ramach
prowadzonych prac zaobserwowano zmiany dotyczace
zarowno, jakosci energii elektrycznej jak i rodzaju
wystepujgcej mocy biernej. Praca réznorodnych systeméw
oswietleniowych, elektronicznych i energoelektronicznych w
warunkach wystepowania harmonicznych napie¢ i pradéw
stanowi od dawna wazny aspekt réznorodnych prac
badawczych [1 -6]. Wigze sie one 2z minimalizacjg
niekorzystnych oddziatywan wyzszych harmonicznych na
réznorodne elementy infrastruktury elektroenergetyczne;.
Jakos¢ energii elektrycznej - to zbiér parametréw
opisujgcych wiasciwosci procesu dostarczania energii do
uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajgcych
ciggtosc¢ zasilania (diugie i krétkie przerwy w zasilaniu) oraz
charakteryzujgcych napiecie zasilania (wartose,
niesymetrie, czestotliwosé, ksztalt przebiegu). Do
podlegajgcych  kontroli  parametréw JEE  naleza:
czestotliwosé, wartos¢ napiecia, wahania i odchylenia
napiecia, zapady napiecia, przerwy w zasilaniu, przepiecia
przejSciowe i dorywcze, przepiecia 0 czestotliwosci
sieciowej, asymetria napiecia zasilajgcego, harmoniczne i
interharmoniczne dla napiecia, napiecia sygnalizacyjne
natozone na napiecie zasilajgce. Okreslenie
obowigzujacych parametrow  jakosciowych energii
elektrycznej dostarczanej odbiorcom w poszczegdlnych
grupach przytgczeniowych podano w ,rozporzgadzeniu
systemowym” [7]. Za wprowadzanie do sieci kazdej ilosci
mocy biernej pojemnosciowej odbiorcy ptacg dodatkowg
optate karng. Prowadzone na potrzeby zewnetrznych firm
pomiary, jakosci energii elektrycznej na réznorodnych
obiektach zaréwno przemystowych jak i komercyjnych
(biura, hotele) wykazujg w okresie ostatnich 3 -4 lat
tendencje do zmiany ich charakteru. Pomiary na nich
wykazujg rozszerzenie sie spektrum zaburzenh
harmonicznymi. Przy réwnoczesnej zmianie charakteru
obcigzen mocg bierng z indukcyjnego na pojemnosciowy.
Skutkuje to koniecznoscig wprowadzania kompensac;ji
mocy biernej pojemnosciowej. Zaobserwowane zmiany

dotyczg obiektdw nowych wyposazanych zaréwno w
o$wietlenie o charakterze jarzeniowym jak i zrodia
oswietlenie LED. Przeprowadzone inwentaryzacje wykazujg
niestety, iz nierzadko na obiektach tych znalazty masowe
zastosowanie najtansze zrodet swiatta LED w postaci tzw.
zaréwek LED. Masowe wprowadzenie oswietlenia LED,
poza spodziewanymi dalszym spadkiem zapotrzebowania
na pobierang moc  czynng, moze  skutkowac
wprowadzaniem dodatkowych zaburzen zwigzanych z
poborami  pradéw  niesinusoidalnych,  pogorszeniem
wspotczynnika mocy oraz wzrostem mocy Dbiernej
pojemnosciowej, co zostato przedstawione min. w pracach:
[8 - 12]. Szczegoty dotyczgce podstawowych informacje o
ich zastosowaniu znajdujg sie min w pracach [10 - 14]
dodatkowo w szeregu opracowan [15-17] zawarto
informacje o bezpieczenstwie uzytkowania oswietlenia
opartego o zrédta LED i pojawiajgcych sie zagrozeniach
zwigzanych z stosowaniem tej technologii os$wietlenia.
Jednakze aspekty zwigzane z efektywnoscig widmowa i jej
bezpieczenstwem nie sg rozpatrywane w niniejszej pracy.
Parametrami  podstawowymi z zakresu szeroko
rozumianej jakosci energii elektrycznej ktére zdaniem
autoréw pozwalajg dobrze zdefiniowa¢ dany obiekt sa:
e wspolczynnik zawartosci harmonicznych THD w
napieciu zasilania (oznaczany THDy),

e indywidualne poziomy sktadowych harmonicznych
napiecia,

e moc czynna (P), pozorna (S), bierna (sktadowych
podstawowych) (QV), nieaktywna (N) wyznaczane
zgodnie z [18],

e wspotczynnika mocy (PF) oraz cos ().

Parametry powyzsze powinny by¢ wyznaczane zgodnie
z zaleceniami zawartymi m.in w normach [18], [19].
Natomiast w zakresie oceny zrédet swiatta w zakresie ich
oddziatywania na sie¢ zasilajgcg warto ocenie podac:
e pobory mocy zaréwno czynnej, pozornej, biernej,
e wspotczynnik mocy.
Niestety parametry te nominalnie powinny by¢ wyznaczane
przy  zasilaniu napieciem nieodksztatconym. w
rzeczywistym uzytkowaniu ulegng one zmianie. W artykule
zaprezentowano wybrane pomiary i badania
przeprowadzone zaréwno na obiektach przemystowych
oraz badania laboratoryjne wybranych matych Zzrodet
oswietlenia (ponizej 25 W).
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Uktady pomiarowe w obiektach
badania, jakosci energii

Pomiary przeprowadzone w zaktadzie oznaczonym
wobiekt nr1” wykonywano na nowo otwieranym budynku
skfadajgcym sie z dwoch kondygnaciji, przeznaczonych pod
biura i laboratoria badawcze o niskiej intensywnosci.
Catkowita powierzchnia uzytkowa budynku wynosita
~1000 m>. W czasie prowadzenia badan na obiekcie
pracowato ~ 30 oséb. Zidentyfikowane wyposazenie obiektu
skfadato sie gtdwnie z rozproszonych obcigzen w postaci
komputeréw. W obiekcie nie zainstalowano Zadnej
specjalistycznej aparatury mogacej mie¢ wptyw na pobdr
mocy. Oszacowane catkowite zapotrzebowanie na moc
wigcznie z pracujgcymi urzgdzeniami klimatyzacyjnymi
okreslone byto na poziomie ~20 kW (zgodnie z umowg moc
zamowiona maksymalna wynosi 40 kW). Zasilanie obiektu
byto wykonane w oparciu o witasng abonenckg stacjg
transformatorowg o mocy 250 kVA. Podstawowe
osdwietlenie na obiekcie jest realizowane za pomocg opraw
jarzeniowych wspomaganych przez znaczng liczbe tanich
opraw oswietleniowych dostosowanych do montazu
popularnych zrédet oswietlenia LED matych mocy. Badania
przedstawione w pracy zostaly przeprowadzone na
niektérych z zidentyfikowanych zrédet oswietlenia LED
wystepujgcych na ,obiekcie nr 1”. Przedstawione w pracy
pomiary przeprowadzone na drugim obiekcie oznaczono
Lobiekt nr2”. Byly one wykonywane na zasilaniu hali
produkcyjno - magazynowej o powierzchni okoto 10000 m?
znajdujacej sie w fabryce produkcji okien. W obiekcie 2
wystepujg sprezarki srubowe firmy Kaeser Kompressoren z
przeksztattnikami energoelektronicznymi (3 sztuki o mocy
elektrycznej 45 kW, 55 kW i 75 kW), urzadzenia biurowe
(okoto 20 komputeréw) oraz oswietlenie LED w wigkszosci
typu HIGHBAY z zasilaczami firmy Helvar o mocy 150 W
(170 sztuk). Sprezarki w czasie pomiaréw procowaly z
matym obcigzeniem. W obiekcie nie wystepujg odbiory
przemystowe (silniki i urzadzenia przetwarzania energii
elektrycznej duzych mocy), a jedynie mate urzadzenia
pakujace, gdyz hala ma charakter magazynowy.
Na wszystkich obiektach pomiary przeprowadzano
miernikiem typu PQ - BOX 200 [20]. Przedstawione pomiary
na obiektach przeprowadzano w okresie od ~4 godzin do
4 dni w czasie ich normalnego funkcjonowania.

przemystowych

Uktady pomiarowe w badaniach zrodet oswietlenia

Do badan wybranych zrodet oswietlenia matych mocy w
izolowanym uktadzie zasilania zastosowano system
pomiarowy przedstawiony na rysunku 1. Wykorzystano w
nim zasilacz Chroma typu 61503 [21] umozliwiajgcy
generacje napie¢ przemiennych o zadanej zawartoSci
harmonicznych. Badania przeprowadzano w systemie
pomiarowym przedstawionym na rysunku 1. W sktad

systemu pomiarowego wchodzity dodatkowo: sonda
napieciowa R&SRT-ZD 01, pradowa ALCL-40D,
oscyloskopu RIGOL 1102 D, miernika PQ -BOX 200,

kamery termowizyjnej VIGOcam v.50 z polem wzorcowym.
Do badan w izolowanym srodowisku zasilania wytypowano
zrodla oswietlenia matej mocy (LED, jarzeniowe) o
deklarowanych mocach rzedu 1M0OW-14W.
Zrédio jarzeniowe przebadano, jako reprezentanta starszej
technologii. Stosowanej jeszcze w znacznej ilosci obiektow.
Pomiary wykonywano na nowych Zrédtach, ktére
przepracowaty wczesniej 100 h przy zasilaniu
nieodksztatconym napigciem 230 V. Badania wykonywano
przez okres, co najmniej 120 min gwarantujgcy osiagniecie
stabilnosci  temperaturowej badanych obiektéw, w
temperaturze otocznia 25°C+5°C.

W tabeli 1 podano podstawowe dane techniczne
deklarowane przez producentdw na opakowaniach Iub
obudowach testowanych Zrédet oswietlenia.

Generator AC

Rys. 1. Schemat blokowy zastosowanego systemu pomiarowego

W

| Badane irddia odwietlenia |

Tabela 1. Deklarowane parametry Zzrédet Swiatta matych mocy

Oznaczenie | Moc Strl_Jmlen Napiecie Wspétczynnik
Producent Swietlny pracy

w pracy [W] fim] V] PF
Pila EA1 14 1521 220 + 240 ND *
Philips E2 13 1521 220 + 240 ND *
Toshiba E3 11 1055 230 ND *
Kobi E 4 10 810 230 0,5
Foxter ES5 11 600 220 + 240 ND *
Osram E6 29 1300 220 + 240 >0,5

Zrédta LED, zrédia jarzeniowe
* - ND — warto$¢ niezadeklarowane przez producenta

W tabeli 2 podano wartosci poszczegdlnych testow,
jakim podawano badanie zrédta oswietlenia. Jako poziom
odniesienia przyjeto badanie oznaczone test T1, w ktérym
zrodta o$wietlenia byty zasilane napigciem pozbawionym
zaburzen harmonicznych. Dla testéw T2, T3 i T4 wartosci
poziomdéw zaburzen harmonicznymi napiecia zostaty
dobrane arbitralnie Wszystkie pomiary prowadzono przy
poziomie skladowej podstawowej (50 Hz) wynoszgcym
230 V). Wartosci wszystkich harmonicznych w zakresie od
14 - tej harmonicznej do 40 - tej harmonicznej wynosity 0%.
Wartosci wprowadzanych zaburzen harmonicznych podano
w % w stosunku do wartosci sktadowej podstawowej
podano rowniez warto$¢ wspotczynnika zawartosci
harmonicznych w napieciu THDy (wartos¢ teoretyczna).

Tabela 2. Zastosowane poziomy testéw w badaniach izolowanym
Srodowisku zasilania

h qud . Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

armonicznej

Kod badania T1 T2 T3 T4
3 0.0% 3.0% 5.0% 8.0%/90°
5 0.0% 3.0% 6.0% 8.0%
7 0.0% 2.0% 5.0% 8.0%/90°
9 0.0% 1.5% 1.5% 0.0%
11 0.0% 1.0% 3.5% 0.0%
13 0.0% 1.0% 3.0% 0.0%

THD 0% 5.1% 10.5% 13.9%

- gdzie 90° oznacza przesunigcie o kat90° wzgledem skfadowej
podstawowej U,

Pomiary wykonane w systemie wskazujg iz poziom
THDy dla testu T1 wynosit 0,11%. Badania przyrostow
temperatury zrédet Swiatta zrealizowano poprzez rejestracje
ich termograméw za pomocg kamery termowizyjnej
VIGOcam v.50, oraz wzorcowego zrodta odniesienia o
znanym wspotczynniku emisyjnosci (€) umieszczonego w
polu widzenia kamery. Takie podejscie pozwalato na
minimalizacje wpltywu zmiennosci wspotczynnika
emisyjnosci (¢) badanego obiektu, ktérego znajomos¢ jest
konieczna do wyznaczenia temperatury. Podawane w pracy
Srednie  przyrosty temperatury (ATay) powierzchni

30 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 3/2019



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

obserwowanej wyznaczano wzgledem wzorcowego zrodta
odniesienia. Pomiary zmian przyrostow temperatury (ATav)
zrodet oswietlenia wykonywano w celu weryfikaciji
zachowania sie tego typu odbiornikéw w przypadku
zasilania napieciem silnie odksztatconym [6].

Wyniki pomiaréw obiektow przemystowych

W rysunku 2 i rysunku 3 przedstawiono zarejestrowane
przebiegi zmienno$¢ mocy (czynnej, pozornej, biernej,
nieaktywnej) zarejestrowane na obiektach nr 1 nr 2.

Q (kVar), H{kVar), P {ki), S{kva)

Time (min} P m—] — N

Rys. 2. Pomiary mocy na obiekcie nr 1

<

@ (kvar), N(kVar), P [KW], S(kvA)

Time {min} B —

Rys. 3. Pomiary mocy na obiekcie nr 2

Badany obiekt nr 1 charakteryzowat sie mocg bierng
pojemnosciowg na poziomie 6 kVar natomiast obiekt nr 2
mocg bierng pojemnosciowg na poziomie 10 kVar. Na
rysunku 4 przedstawiono =zarejestrowane maksymalne
wartosci wspotczynnika THDy (w napieciu zasilania) dla
fazy L 3 dla obiektu nr 1 oraz w fazie L 1 dla obiektu nr 2 (w
pozostatych fazach zarejestrowano nizsze poziomy
wspotczynnika THDy w obu przypadkach mamy do
czynienia z poziomem THDy w okolicach 2% co zdaniem
autoréw nalezy uznac za typowy poziom zaburzen.

THD (%)

o

1
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Rys. 4. Zarejestrowane wartosci THD na obiekcie nr 1 inr 2

Na rysunku 5 przedstawiono zarejestrowane wartosci
wspotczynnika mocy PF dla obu obiektow. Obiekt nr 2
charakteryzowat si¢ mimo wystepowania wiekszych
odbiornikéw aktywnych wyzszym poziomem wspotczynnika
mocy oraz cos (¢p) bardziej zblizonym do wartosci -1.
Wartos¢ wspotczynnika cos (¢p) w fazach L 2 dla obiektu
nr1 oraz w fazie L 3 dla obiektu nr2 przedstawiono na
rysunku 6.

PF

Time {min)
Rys. 5. Zarejestrowane wartosci wspoétczynnika mocy (PF) na
obiekcie nr1inr 2
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Rys. 6. Zarejestrowane warto$ci cos(¢) na obiekcie nr 1 i nr 2
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Wyniki pomiaréw zrédet oswietlenia matej mocy

W tabeli 4 podano zestawienie wynikdéw pomiaréw
podstawowych parametréow elektrycznych i $rednich
przyrostéw temperatury ATay otrzymanych dla badanych
zrodet oswietlenia przy réznych poziomach wystepujacych
zaburzen harmonicznymi w napieciu zasilania.

Tabela 3. Wybrane wyniki pomiaréw podstawowych parametrow
zrodet oswietlenia matych mocy

Oznaczenie P Q PF CF ATy

| Kod testu [W] [Var] [°C]
E1/T1 14.19 -21.49 0.56 3.58 56.0
E1/T2 14.12 -20.96 0.58 3.43 56.1
E1/T3 14.27 -26.81 0.50 3.53 56.2
E1/T4 14.19 -26.93 0.50 3.82 57.5
E2/T1 13.26 -21.35 0.50 3.16 64.0
E2/T2 13.12 -20.40 0.51 2.89 64.2
E2/T3 13.14 -26.59 0.40 4.35 64.8
E2/T4 13.31 -21.35 0.40 4.31 65.1
E3/T1 10.74 -17.02 0.50 2.93 59.6
E3/T2 10.76 -16.74 0.50 2.89 59.4
E3/T3 10.89 -21.80 0.41 3.44 59.6
E3/T4 10.86 -21.89 0.41 3.41 60.1
E4/T1 9.66 -15.85 0.50 3.30 67.3
E4/T2 9.59 -15.16 0.50 2.97 66.9
E4/T3 9.68 -20.37 0.40 4.45 70.1
E4/T4 9.85 -20.97 0.40 4.34 71.8
E5/T1 10.38 -14.29 0.60 2.59 58.73
E5/T2 10.29 -14.34 0.60 2.48 62.22
E5/T3 10.26 -17.75 0.50 3.39 63.22
E5/T4 11.69 -19.51 0.50 3.04 63.76
E6/T1 16.08 -21.18 0.60 2.53 59.61
E6/T2 15.82 -20.95 0.60 2.54 59.42
E6/T3 15.39 -25.27 0.50 3.42 61.23
E6/T4 17.94 -28.27 0.51 3.05 61.91

Na rysunku 7 przedstawiono typowy dla badanych
zrédet Swiatta chwilowy przebieg napie¢ i prgdow dla
badanego zrédta swiatta oznaczonego E4 (producent Kobi).
Uzyskane wyniki wskazujg, iz zrodta swiatta o matej mocy
charakteryzujg sie znacznymi poborem mocy biernej a tym
samym niskim wspoétczynnikiem mocy. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, iz moc ma charakter pojemnosciowych oraz
wspotczynnik  mocy ulega dalszemu zmniejszeniu w
przypadku pracy z napieciem silnie odksztatconym.
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Rys. 7. Przebieg napie¢ i pragdéw chwilowych na badanym Zrédle
Swiatta E4

Réwnoczesnie nalezy zauwazyé, iz wyznaczone
przyrosty Srednie temperatury sg niewielkie w przypadku
zasilania ich napieciem silnie odksztatconym.

Whnioski

Przedstawione problemy wydajg sie wspolne dla nowo
powstajgcych bgdz modernizowanych obiektdw, na ktérych
zastosowano oswietleniowe zrodta LED. Przeprowadzane
pomiary wskazujg, iz masowe zastosowanie z jednej strony
energooszczednych Zzrédet oswietlenia LED zmniejsza
zapotrzebowanie na moc. Jednakze w przypadku
stosowania najtanszych rozwigzan matych mocy uktady te
sg w wielu przypadkach dodatkowym zrédtem zaburzen.
Pomiary pojedynczych zrodet oswietlenia LED (ponizej
25 W) wskazuja, iz mamy do czynienia w ich przypadku z
spadkiem wspotczynnika mocy (PF) do wartosci okoto 0,5.
Zaimplementowanie ich w obiektach wskazuje, iz mimo ich
matej mocy, ale w wyniku duzej ich liczby mogg one w
znaczacy sposob obnizyé catosciowy wspotczynnik mocy
na danym obiekcie. Nalezy tez zauwazy¢, iz gdyby na
obiektach nastepowat dalszy wzrost poziomu zaburzen
harmonicznymi napiecia nalezy sie spodziewaé¢ dalszego
spadku tego wspotczynnika. Réwnoczesnie na obiektach
wystepuje ze wzgledu na charakter konstrukcji zrodet
oswietlenia  konieczno$s¢ kompensacji mocy biernej
pojemnosciowej. W przypadku braku takiej kompensacji
najczesciej skutkuje to pojawieniem sie optat za
wprowadzanie energii biernej pojemnosciowej. Celowym w
takich przypadkach wydaje sie zastosowanie systeméw
zarzgdzania energig. Pozwalajg one z jednej strony na
ciggly monitoring pobieranej energii, jaki i sterowanie
stosowanymi  uktadami kompensacji mocy bierne;j.
Dodatkowo przeprowadzone badania pozwalajg
wnioskowaé o0 wprowadzenie wymagan dotyczgce
minimalnych wspétczynnikbw mocy dla oswietleniowych
zrodet LED matych mocy (ponizej 25 W). Poniewaz przy
masowym ich stosowaniu mogg znaczaco wptywaé na
obiekt. Autorzy proponujg, aby wprowadzi¢ wymadg
stosowania w matych zrédtach $wiatta LED wspodtczynnika
mocy o wartosci wiekszej niz 0,9 tak jak dla uktadow
wyzszych mocy, miatoby to charakter prewencyjny. Niestety
bedzie sie to na pewno wigzato z wzrostem ich ceny. Takie
rozwigzania sg obecnie dostepne na niektérych rynkach
[22].
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