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Trwalos¢ taczeniowa i udarowa zrédet oswietlenia LED w
srodowiskach z wystepujacymi zaburzeniami harmonicznymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan trwato$ci tgczeniowej i udarowej zrédet $wiatta LED w przypadku wystepowania zaburzen
harmonicznymi w napigciu zasilania. Przeprowadzone badania wskazujg na znaczgcy wplyw odksztatcen napiecia zasilania zarébwno na trwato$c
taczeniowag jak i na badania wytrzymato$ci udarowej przeprowadzane wg zalecen zawartych w EN 61000-4-5.

Abstract. The article presents the results of testing the electrical and shock durability of LED light sources in the event of harmonic disturbances in
the supply voltage. The tests carried out indicate a significant impact of supply voltage distortions on both the electrical durability and the impact
strength tests carried out in accordance with the recommendations contained in EN 61000-4-5. (Electrical and impulse durability of LED lighting

sources in environments with occurring harmonic disturbances)
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Wstep

Trwato$¢ fgczeniowa jest jednym z waznych parametréw
charakteryzujgcych zrodta oswietlenia  wykorzystujgce
technologie LED, ktéra obecnie dominuje juz nad innymi
technologiami produkcji zrédet $wiatta. Zrodta te popularnie
nazywane zaréwkami Ledowymi n260 state zagoscity w
zarowno w przemysle jak i w domach. Do produkgji
zawansowanych zrédet oswietlenia LED wymaga sie
zarowno dysponowania odpowiednimi technologiami jak
réwniez stosownym zapleczem surowcowym. Masowe
wprowadzenie ich do powszechnego uzytku trwa juz okoto
15 lat. (Za pierwsze komercyjne masowe zrodio Swiatta
LED mozna uzna¢ zarowke opracowang w Centrum
Badawczym Philips w 2009 r). Od tego momentu zrédta
oswietleniowe LED przeszly bardzo radykalne zmiany
zarowno w technologii wykonania diod LED jak i uktadéw
do ich zasilania. Do produkcji diod LED wykorzystywane sg
zwigzki Galu (Ga) taczone z takimi pierwiastkami jak arsen,
fosfor czy ind. Zwigzki galu w zaleznosci od substancji
domieszkujgcej pozwalajg na uzyskanie réznych barw
podstawowych $wiatta emitowanego przez diode LED (Tab.
101, 2, 3)).

Tabela 1. Kolory podstawowe LED w zaleznosci od
domieszkowania Ga
Materiat | Dtugosé fali [nm] Barwa Ve at 20 [mA]
GaAs 850 — 940 Infa — Red 1,2
GaAsP 605 — 660 Red / Amber 1,8/2,0
GaAsP:N 605 - 620 Yellow 2,2
AlGaP 550 — 570 Green 3,5
GalnN 450 White 4,0

Technologie stosowane do produkcji diod LED sg
obecnie wzglednie tanie i dopracowane. Jednakze w
ostatnim okresie mozna  zaobserwowaé pewne
ograniczenie wynikajgce z masowosci ich produkciji.
Obecnie $wiatowa produkcja diod LED siega okoto/18 MLD/
jednostek, co stanowi okoto 50 — 55% produkcji wszystkich
zrédet oswietlenia wytwarzanych na swiecie wg [4] a wg
niektérych analiz [5], [6] do roku 2030 ma sie ona, co
najmniej podwoi¢. Co moze stanowi¢ do$¢ powazne
wyzywanie ze wzgledu na ograniczone zdolnosci
pozyskiwania materiatlu podstawowego do produkcji diod
elektroluminescencyjnych, jakim jest Gal. Obecnie
Swiatowa produkcja Galu wyniosta okoto 430 ton w roku,
2021 z czego ponad 70% procent produkcji przypadato na
Chiny. Ostatnie zawirowania na rynku surowcowym,
zwigzane z ograniczeniami wprowadzonymi w zakresie
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eksportu Galu z Chin mogg zdecydowanie zaktoci¢ rynek
produkcji elektroniki a w tym Zrédet oswietlenia LED.
Oprécz wprowadzania nowych bardziej wydajnych metod
recyklingu w celu odzyskiwania surowcoéw strategicznych,
jedng z metod zmniejszenia szacowanego zapotrzebowania
na nowe zrodta Swiatta LED jest wydtuzenie ich zywotnosci.
O ile $rednia zywotno$¢ diod elektroluminescencyjnych w
warunkach standardowych (25°C+/-5°) siega ponad 100
tys. godzin (jest ona minimalnie zalezna od barwy Swiatta
emitowanego przez diode LED). W przypadku lampy LED,
jej zywotnos¢ dla sredniej klasy lampy wynosi tylko okoto 25
tys. godzin. Stan ten wynika z jej budowy. Kazda lampa
LED w swej strukturze zawiera uktadu zasilania, uktad
odprowadzania ciepto, uktad emitujgcy $wiatto i ksztattujgcy
jego emisje. Ta mniejsza zywotnos¢ spowodowana jest to
gtéwnie zdecydowanie mniejszg niezawodnoscig
elementéw uktadu zasilajgcego jak i rownoczesnie wiekszg
ich podatnoscig na uszkodzenia spowodowane czynnikami
Srodowiskowymi jak i zmianami starzeniowymi.

Nalezy jednakze tu zauwazy¢, ze obecnie produkowane
zrodta  oswietlenia  zawierajg zdecydowanie  mniej

elementéw niz podobne rozwigzania sprzed paru lat.
Dowodem tego stanu sg przyklady przedstawione na
fotografiach 1, 2.

a) b)
Fot. 1 Pogladowe zdjecie wspotczesnej ptytki z zrodta oswietlenia
LED a) strona gorna, b) strona dolna

Obecne rozwigzania zawierajgce zdecydowanie mniej
elementéw charakteryzujg sie wyzszym czasem zycia a tym
samym zmniejszeniem zuzycia materialébw podstawowych.
Zmniejszenie ilosci elementéow uzytych do budowy zrodet
oswietlenia zdecydowanie wptywa na wydtuzenie ich czasu
zycia. Badania nad modelowaniem czasu zycia sg szeroko
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prowadzone na catym s$wiecie. Przykfady znajdziemy m.in.
w nastepujacych publikacjach [7], [8], [9], [10]. Niestety na
zywotno$¢ tych uktadow wplywajg takze szeroko rozumiane
warunki $rodowiskowe nieograniczajgce sie tylko do

podstawowych parametrow pracy urzgdzenia takich jak
wilgotno$¢ i temperatura.

b
c)

Fot. 2 Pogladowe zdjecie ptytki z zrodta oswietlenia LED sprzed 5
lat a) strona gérna z diodami LED, b) radiator, c) strona gérna
ptytki, d) strona dolna ptytki

Obecnie w sklad tego s$rodowiska wchodzg takze
warunki zasilania, ktére zdaniem autoréw zdecydowanie
odbiegajg od wskaznikéw okreslajgcych jako$¢ energii jakie
zawarto w normie PN-EN 50160 [11]. Przebiegi napiecia
zasilajgcego obserwowane w sieciach
elektroenergetycznych ~ charakteryzujag  sie  obecnie
znacznymi odksztatceniami, co istotnie wplywa na
zywotnos$¢ urzadzen zasilanych z sieci. Wzrost zaktdcen

wystepujgcych w sieciach energoelektrycznych niskiego
napiecia jest spowodowany gtéwnie przez wzrastajgcy
udziat odbiornikéw nieliniowych. Obecnie kazde urzgdzenie
elektryczne, elektroniczne zasilane z sieci
elektroenergetycznej posiada wbudowang lub zewnetrzna
przetwornice AC/DC czy DC/DC. Na stan ten majg wptyw
takze mikro zrodta zasilania, ktore w niektorych
przypadkach sg istotnymi zrédtami zaburzen. Do takich
elementéw zaliczamy lamy LED. Prowadzone w sieciach
niskiego napiecia obserwacje wskazujg istotny wzrost w
nich poziomu zaburzen nisko jak i
wysokoczestotliwosciowych. Stan ten potwierdzajg wyniki
badan zaprezentowane w publikacjach: [12], [13], [14], [15],
[16], [17]. W wielu przypadkach zaburzenia te moga bardzo
niekorzystnie oddziatywac¢ na innych odbiorniki zasilane z
tej samej sieci [18], [19], [20], [21], [18], [19], [20], [21]. Na
szczescie tylko w nielicznych jeszcze przypadkach
dochodzi do znacznych odksztatceh w napieciu zasilania,
co znaczgco moze wptywaé na czas zycia niektorych
urzgdzen elektronicznych. Dlatego tez autorzy podjeli sie
sprawdzenia trwatosci tgczeniowej popularnych Zzrodet
oswietlenia LED wystepujgcych na rynku
Srodkowoeuropejskim (Polska) w warunkach
synergicznego oraz pojedynczego wystepowania zaburzen
niskoczestotliwosciowych i udarowych w celu sprawdzenia
czy w przypadku wystgpienia zaktécen nastgpi wykrywalne
obnizenie zywotnosci wybranych lamp LED.

Obiekty badan

Badaniom trwatosci tgczeniowej podawano po 21 szt. z
danego typu ogdlno dostepnych zrodet oswietlenia LED (po
6 szt. na kazdy z poziomow probierczych) oraz po 3 szt. dla
badan udarowych. Wybrano zrodta swiatta wystepujace w
tzw. sredniej pétce cenowej (przedziat cenowy 20 — 35 PLN,
3,5-8FEuro za sztuke, 4,4 Euro—-1 PLN). Podstawowe
dane techniczne badanych Zrédet oswietlenia LED
zadeklarowane przez producentéw zestawiono w Tab. 2.

Wszystkie badania byly przeprowadzane na zrédtach
odwietlenia, ktore przepracowaty w pracy ciagtej 100 h a
nastepnie byly podawane testom tgczeniowym i udarowym.
Testom tgczeniowym poddawano po 6 probek danego typu,
testom udarowym poddano po 3 prébki z danego typu
(badania przeprowadzano pojedynczo).

Tabela 2. Dane podstawowe deklarowane przez producentéw dla badanych zrédet Swiatta LED

Producent: Lampa A Lampa B Lampa C Lampa D
Moc [W] 10 10 10 13
Strumien $wietlny [Im] 1055 806 840 1521
Temperatura barwy [K] 2700 4000 3000 2700
Czas wigczenia [s] <0.5 -60% <0.1 <0.1 N/D
Oddanie barwy 80 97 >80 N/D
Trwatos¢ [h] 15000 30000 40000 15000
Liczba cykli whwyt [Cykl] 100000 25000 20000 30000
Temp pracy [°C] -20° - 40° -20° - 40° N/D N/D
Napiecie pracy [V] 220 - 240 230 220 — 240 220 — 240
Wspétczynnik mocy N/D N/D >0,5 N/D
Czestotliwos$¢ napiecia pracy [Hz] 50 - 60 50 50 - 60 50-60
Funkcje inne N/D N/D Tak * N/D

*- mozliwos¢ pracy przy 3 poziomach strumienia swietinego 100%, 50% i 10%

N/D — nie dotyczy

Uktady pomiarowe

Na rysunku 1 przedstawiono konfiguracje ukfadu do
badan trwato$ci fgczeniowej. Uktad sktadat sie z zasilacza
programowalnego Chroma 61502, uktadu przetgczajgcego
wraz z zestawem do pomiaru napie¢ i pradéw, uktadu

kontroli luminacji wraz z licznikiem cykli zatgczenia badane;j
lampy oraz 6 opraw do zamocowania badanych lamp.
Badania trwatosci tgczeniowej wykonywano dla trzech
przebiegéw napiecia zasilania, charakteryzujgcych sie
rézng zawartoscig harmonicznych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024 261


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

T —————~Czujniki
e 1 = o
on-orF Zasilacz
Uikl Chroma 61502
Rys.1. Schemat ukiadu pomiarowego do badan trwatosci

taczeniowej

Zastosowane poziomy znieksztatcen napiecia zasilania
(napiecia probiercze) dla badan trwatosci fgczeniowej i
udarowej oparto o badania wilasne autoréw i sg one
efektem prowadzonych analiz emisji harmonicznych w
sieciach elektroenergetycznych [21], [22]. Podczas testéw
za pomocg zrodta Chroma 61502 symulowano dwa
odksztatcone przebiegi napie¢ charakteryzujgce sie
wspotczynnikiem  zawartosci harmonicznych ~ THDy
odpowiednio 5,8% oraz 12,3%. Na rysunku 2 i rysunku 3
przedstawiono symulowane przebiegi napie¢ probierczych.
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Rys. 2 Przebieg napigcia testowego dla THD wynoszgcego 5,8%
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Rys. 3 Przebieg napiecia testowego dla THD wynoszacego 12,3%
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Rys. 4 Przebieg czasowy operacji wtgcz — wytgcz

Typowy przebieg badania trwatosci tgczeniowej
przedstawiono na  rysunku 4, wszystkie badania
przeprowadzano przy czasie t1 wigczenia zrodta oswietlenia
LED wynoszgcym 4s oraz okresie powtarzania T
wynoszgcym 12s. Pomiary trwato$ci wykonywano w
cyklach ciggtych. Dla badan napieciem nieodksztatconym
zatozono, iz badanie bedzie zatrzymane po wykonaniu, co
najmniej dwodch petnych znamionowych cykli
wigczania/wytgczania (jeden cykl pomiarowy trwat okoto 2
miesigcy).

Na rysunku 5 przedstawiono uktad do testéw udarowych
przy wystepowaniu sktadowych harmonicznych w napieciu
zasilania. Uklad zbudowany byt z zasilacza Chroma 61502,
generatora udaréw testowych UCS500N oraz uktadu

monitorujgcego.

Surge generator
UCS 500N

Power
Chroma 61502

Monitoring
®_ system ]
Rys. 5 Schemat uktadu pomiarowego w badan trwatosci udarowe;j
Przebieg napiecia testowego dla THD wynoszacego 5,8%

Badania odpornosci lamp na udar 1,2/50 us (8/20 ps)
przeprowadzano dla tych samych warto$ci wspotczynnikow
THD zawartosci harmonicznych jak w badaniach trwatosci
taczeniowej. Badania przeprowadzano zasilajgc obwody
probiercze generatora UCS 500N z zasilacza Chroma
61502. Generator UCS 500N dostarczat do obwodu
badanego udary testowe o ksztalcie zgodnym z
wymaganiami normy EN 61000-4-5. Ksztalty typowego
udaru napieciowego 1,2/50 us i pragdowego 8/20 us
przedstawiono na rysunku 6 i rysunku 7.

u /

1,0
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Czas narastania: T, =12 us +/- 30%
Czas do pétszezyin T = 50 ps +/-20%
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Rys. 6 Przebieg czasowy udaru napieciowego 1,2/50us. Zaciski L,

N generatora UCS 500N otwarte.

Czas narastania: T = 8,0 us +/-20%

Czas do pitszezytn: T = 20 us +1-20%

I R

) '

! 30% max.
—l ;l

Rys. 7 7 Przebieg czasowy udaru pradowego 1,2/50 ps. Zaciski L,
N generatora UCS 500N zwarte rezystancjg 2 Q

Podczas testow badany obiekt narazany byt pigcioma
udarami o polaryzacji dodatniej i pigcioma o polaryzacji
ujemne;.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie udary
synchronizowano do przebiegu napiecia zasilajgcego przy
nastepujacych jego katach 0°, 90°, 180°, 270°, 360°.
Badania wykonywano przy napieciach udarowych
wynoszgcych 500V, 1000 V i 2000 V. Wszystkie badane
lampy miescity si¢ w przedziale mocowym 5 + 25 W. Dla
tego zakresu zgodnie z zaleceniami, kazda lampa musi
charakteryzowa¢ sie odpornoscia 0,5kV dla udaréw
wstrzykiwanych do przewodéw L-N i 1kV gdy udar jest
wstrzykiwany do przewodow L-PE, N-PE
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Wyniki badan trwatosci taczeniowej

Przeprowadzone pomiary zestawiono w tab. 3. Podane
wyniki przeprowadzonych cykli pracy zaokrgglano do
tysiecy. W tabeli podano takze deklarowane cykle
znamionowe wytrzymywane przez zrodto o$wietlenia. Literg
U oznaczono liczbe uszkodzonych zrédet o$wietlenia
(catkowity brak strumienia Swietlnego), literg D oznaczono
uszkodzenie charakteryzujgce sie uszkodzeniem uktadu
regulacji strumienia $wietinego. Od razu nalezy zauwazy¢,

iz w przypadku zasilania napieciem nieodksztatconym
(THDy = 0%) dla wszystkich badanych prébek deklarowane
trwatosci sg zdecydowanie wyzsze. Zadna z badanych
prébek zrédet oswietlenia LED nie ulegta uszkodzeniu dla
znamionowej  liczby  cykli  przetagczania.  Badania
prowadzono do uzyskania 2,5 — 4 krotnosci deklarowanych
cykli tgczen przez danego producenta.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw trwatosci tgczeniowej zrodet oswietlenia przy zasilaniu napigciami probierczymi

o Producent Lampa A Lampa B Lampa C Lampa D

Nap_le,c!e Cykle znamionowe 100000 25000 20000 30000

zasilania THDy Cykl |U| cyk |U| cyk U Cykl | U

230 [V] 0 ~250000 | O | ~100000 | O | ~80000 0 ~90000 | O

230 [V] 5,9 ~250000 | O | ~100000 | 1 | ~80000 1D ~90000 | 2

230 [V] 12,3 ~250000 | 1 | ~100000 | 3 | ~60000 | 5D/1U | ~70000 | 6
U — uszkodzenia brak strumienia swietinego, D — uszkodzone zmiana strumienia $wieci wytacznie na max
Tabela 4. Dane podstawowe deklarowane przez producentéw dla badanych zrédet $wiatta LED
Napiecie Producent Lampa A Lampa B Lampa C Lampa D
zasilania THDy [%] 500 1000 2000 500 1000 2000 500 1000 2000 500 1000 2000

” v vl Y] vl vl v vl Y Y] v v vl
230 [V] 0 PASS | PASS | FAIL | PASS | PASS | PASS | PASS | PASS | FAIL | PASS | PASS | FAIL
230 [V] 5,9 PASS | FAIL N/A PASS | PASS | PASS | PASS | FAIL N/A PASS | FAIL N/A
230 [V] 12,3 PASS | FAIL N/A PASS | FAIL N/A FAIL N/A N/A PASS | FAIL N/A

PASS - wynik badania pozytywny zrédio o$wietlenia pracuje poprawnie po podaniu petnej serii udaréw o danym poziomie napie¢ tzn.

5 udaréw o polaryzacji + i 5 udaréw o polaryzacji — o danej wartosci,
FAIL — uszkodzenie Zrédta oswietlenia w wyniku badania,
N/A — badanie niewykonywane

Wyniki badan trwatosci
napieciem odksztatconym
Badania trwatosci udarowej przy zasilaniu napieciem
odksztatconym przeprowadzone na prébkach nowych, ktére
przepracowaty po 100 h pracy ciggtej przy zasilaniu
napieciem nieodksztatconym. W tab.4 przedstawiono
uzyskane wyniki trwatosci na udary testowe w przypadku
zasilania badanych lamp napieciem nieodksztatlconym oraz
odksztatconym o takich samych poziomach THDy jak w
badaniu trwatosci fgczeniowe;j.

udarowej przy zasilaniu

Dyskusja nad wynikami

Uzyskane wyniki wskazujg na istotny wptyw poziomu
odksztatcenia napiecia zasilajgcego badang lampe na jej
trwato$¢. Mimo iz nie uzyskano danych niezbednych do
wyznaczenia  zywotnosci w  warunkach  zasilania
nieodksztatlconego dla badan w przypadku zasilania
napieciem odksztatconym dokonano szeregu obserwacji.
Dla srednich pozioméw harmonicznych reprezentowanych
w tescie przez THDy rzedu okoto 6% zaobserwowano
widoczny wptyw odksztalcenia przebiegu napiecia na
trwatos¢ taczeniowg. Trwatos¢ taczeniowa ulegta istotnemu
zmniejszeniu przy wzroscie THDy do wartosci 12%. W tym
przypadku wszystkie testowane lampy producenta C i D
ulegty uszkodzeniu. W przypadku producent 2 uszkodzona
zostata potowy badanych lamp z badanej partii.. Dla
pierwszego producenta uszkodzeniu ulegta tylko jedna
lampa. Dodatkowo na podstawie wynikdw uzyskanych dla
testébw, gdzie badane lampy narazane byly udarem
1,2/50 us  wida¢, ze przy zasilaniu ich napigciem
odksztatconym THDy rzedu 12% wszystkie badane prébki
ulegly zniszczeniu na nizszych poziomach probierczych niz
dla probek zasilanych napigciem nieodksztatconym.
Uzyskane wyniki wskazujg na istotny wplyw stopnia
odksztalcenia przebiegu napiecia zasilania na ogdélny

poziom wytrzymatosci badanego obiektu i silng zaleznos¢,
od jakosci napiecia zasilania. Mozna stwierdzi¢, ze w
przypadku wystepowania duzych pozioméw harmonicznych
w napieciu zasilania trwato$¢ ulegla, co najmniej
dwukrotnemu zmniejszeniu.

Whnioski

Przeprowadzone badania wskazujg na wyrazny wptyw
stopnia odksztatcenia przebiegu napigcia zasilania na
trwato$¢ uktadow oswietleniowych z lampami LED. Jednym
z minuséw wykonywanych badan trwatosci taczeniowej byt
brak widocznych uszkodzen dla testéw tgczeniowych
wykonywanych przy nieodksztatconym napieciu zasilania.
W celu wyznaczenia trwatosci w warunkach bez
wystepowania harmonicznych wymagany bytoby
wydtuzenie czasu badania. Przeprowadzone testy
wskazujg, ze popularne zrédta oswietlenia LED
charakteryzujg sie dobrymi parametrami trwatosci
taczeniowej oraz to, iz wszystkie badane zrodta oswietlenia
spetniaty parametry deklarowane przez producentéow dla
napie¢ nieodksztatconych. W przypadku odpornosci na
udary nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z obecnie
obowigzujgcymi wymaganiami dla urzadzen pracujgcych w
publicznych sieciach elektroenergetycznych wszystkie
badane proébki spetniaty wymagania przedmiotowej normy
EN 61547:2023 (wymagany poziom odpornosci to 500 V
przy udarach wstrzykiwanych do przewodow L-N, dla lamp
o0 mocy do 25 W). Réwnoczesnie uzyskane wyniki testow
wskazujg, iz odpornos¢ udarowa systeméw oswietlenia
LED moze silnie zaleze¢ od harmonicznych wystepujgcych
w  sieci  elektroenergetycznej niskiego  napiecia.
Przeprowadzone badania wskazuja na koniecznosc
podjecia dziatan majgcych na celu poprawe, jakosci napie¢
zasilajgcych oraz przeprowadzenia dyskusji na temat
zmiany metodyki wykonywania badan EMC. Obecnie
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prowadzone testy EMC (badania udarowe) powinny by¢
wykonywane w idealnych warunkach zasilania obiektéw
badanych tzn. bez wystepowania dodatkowych zaburzeh.
Niestety obecnie takie warunki w sieciach zasilajgcych
prawie juz nie istniejg. Obecnie w publicznych sieciach
zasilajgcych standardem sg zaburzenia na poziomie 3% —
4% THDu. Nalezy zaznaczy¢, iz zdaniem autoréw obecnie
powinno si¢ wykonywacC wszelkiego rodzaju testy EMC
rébwniez przy zasilaniu napieciami  odksztatconymi.
Pozostaje tylko kwestia dyskusji o opracowanie wspdlnych
wytycznych dotyczacych pozioméw tych odksztatcen.
Wydaje sie celowym zastosowanie, co najmniej dwoch
poziomoéw, przy ktérych powinno sie przeprowadzac
badania: poziomu dla $rodowisk domowych np. na
poziomie 5% i poziomu okoto 12% dla sSrodowisk
przemystowych. Oczywiscie nalezatoby sige zastanowic,
jakie harmoniczne powinny wchodzi¢ w skiad napie¢
testowych i tutaj wydaje sie, ze powinny dominowaé
harmoniczne nieparzyste. Ale pomiary prowadzone przez
autorow wskazujg, ze powinno sie takze uwzglednié¢
harmoniczne parzyste a takze mozliwos¢ wystepowania
sktadowe;j statej [22], ktora potrafi sie pojawia¢ w napieciach
zasilajgcych. Jednakze wprowadzenie takich dodatkowych
wymagan bedzie wymagato przeprowadzenia szeregu
badan i pozostaje zdaniem autorow kwestig przysziosci.
Prostszym i zarazem podnoszacym zdecydowanie
osiggane wyniki rozwigzaniem jest zastosowanie réznego
rodzaju technik ograniczajgcych wystepowanie
harmonicznych w sieciach zasilajgcych. Uzyskane wyniki
wskazujg jednoznacznie, ze ograniczenie wystepowania
harmonicznych w sieciach zasilajgcych powinno wydtuzy¢
zywotno$¢ urzadzen a tym samym  zmniejszyé
zapotrzebowanie na nie. Zmniejszajgc tym samym
zapotrzebowanie na réznego rodzaju surowce niezbedne
do ich wytworzenia. Z drugiej strony wida¢ takze
konieczno$¢ ciggtego monitorowania stanu  napie¢
zasilajgcych w sieciach w celu identyfikacji lokalizacji i
obiektéw, ktére wprowadzajg takie odksztatcenia do sieci.
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