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Tetnienie swiatta wytwarzanego przez tuby LED — zamienniki

swietléwek liniowych

Streszczenie. W artykule przedstawiona jest analiza teoretyczna opisu tetnienia $wiatta. Podstawg oceny i analiz sg pomiary zmian warto$ci
strumienia $wietlnego w czasie, wytwarzanego przez wybrane typy lamp LED stanowigce zamienniki $wietléwek liniowych. Pomiary zmian warto$ci
strumienia $wietinego w czasie byly wykonane w laboratorium Zaktadu Techniki Swietinej Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej. Na
podstawie wykonanych pomiaréw wykonano obliczenia wspobtczynnikéw tetnienia $wiatta oraz interpretacje ich wartoSci.

Abstract. This article presents a theoretical analysis of the description of the ripple of light. The basis for the evaluation and analysis of
measurements of changes in the value of the luminous flux over time, produced by selected types of LED lamps which are replacements for
fluorescent lamps. Measurements of the flux at the time were in the laboratory of the Department of Technology Institute of Power light Warsaw
University of Technology. On the basis of measurements, calculations were made of light ripple factors and interpretation of their value. (Ripple of

light emitting by the LED tubes - fluorescent replacements).
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Wstep

Elektryczne zrédia $wiatta, stosowane w oswietleniu
zasilane sg gtéwnie napieciem sieciowym, czyli pradem
przemiennym o czestotliwo$ci 50 Hz. Zmiany napiecia
zasilajgcego w czasie majg wptyw na zmiany wartosci
wytwarzanego strumienia Swietlnego przez zrédta swiatta.
Wptyw ten jest rozny i zalezy od typu zrédta Swiatta oraz
uktadu zasilajgcego. Na przyktad w przypadku zarowek,
zasilanie ich pragdem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz
ma stosunkowo maty wptyw na zmiany (tetnienie) wartosci
wytwarzanego strumienia Swiethego w  czasie.
Spowodowane jest to wzglednie wolnymi zmianami
temperatury Zzarnika, powodowanymi przeptywem pradu
przemiennego o czestotliwosci 50 Hz. Wahania
temperatury zarnika sg na tyle mate, ze wytwarzane przez
zarowki Swiatto uwaza sie za prawie pozbawione efektu
tetnienia, przy czym tetnienie swiatta jest najmniejsze w
zarowkach wyzszych mocy. W przypadku wytadowczych
zrodet Swiatta takich jak $Swietldwki, lampy sodowe
wysokoprezne czy lampy metalohalogenkowe zasilanie
prgdem przemiennym ma wiekszy wplyw na zmiany
wytwarzanego strumienia Swietihnego w czasie, czyli
tetnienie Swiatta. Zasilanie lamp wytadowczych pradem
przemiennym, ma duzy wptyw na zmiany zachodzgce w
wytadowaniu, a tym samym na wartos¢ wytwarzanego
strumienia Swietinego w czasie i wywotywanie efektu
tetnienia swiatta. W przypadku lamp wytadowczych zmiany
wartosci strumienia sSwietihnego w czasie, spowodowane
zasilaniem pragdem przemiennym nie moga by¢ pomijane.
Podobnie jest w przypadku diod elektroluminescencyjnych.
Jedng z cech charakterystycznych LED jest wytwarzanie
petnego strumienia sSwietlnego natychmiast po wigczeniu
zasilania. LED wytwarzajg swiatto tylko, gdy spolaryzowane
sg w kierunku przewodzenia, czyli naturalne wydaje sie
zasilanie ich prgdem statym. W praktyce wystepuje to
bardzo rzadko. Do zasilania diod $wiecacych stosuje sie

réznego rodzaju zasilacze, ktére zasilajg je pradem
impulsowym. Jest to spowodowane miedzy innymi
kwestiami  termicznymi. W przypadku lamp LED

zintegrowanych z elektronicznymi uktadami zasilajgcymi,
sytuacja jest podobna. W celu zapewnienia matych
wymiarow radiatoréw, a tym samym lamp LED,
elektroniczne uktady zasilajgce zasilajg diody $wiecace
pradem przemiennym.

Biorgc pod uwage fakt, ze diody elektroluminescencyjne
wytwarzajg natychmiast petny strumien Swietlny po

wigczeniu zasilania, wptyw zmian napiecia zasilajgcego ma
bardzo duzy wptyw na zmiany strumienia $wietinego w
czasie. Miedzy innymi w celu unikniecia tetnienia strumienia
Swietinego wytwarzanego przez LED, diody taczy sie w
moduty (zestawy kilku lub kilkunastu pojedynczych diod),
tak aby zmiany wartosci strumienia Swietlnego w czasie
byly kompensowane. Ze wzgledu na fakt, ze LED sg coraz
czesciej stosowane w oswietleniu, postanowiono zmierzyé¢
zmiany wartosci strumienia $wietlnego w czasie,
wytwarzanego przez wybrane typy lamp LED. Do pomiaréw
zmian wartosci strumienia $wietinego wybrano tabularne
lampy LED, ktére stosowane sg jako zamienniki swietlowek
liniowych. W artykule pominieto analize zasadnosci
stosowania tego typu rozwigzan w istniejgcych oprawach
Swietlbwkowych i w oprawach przystosowanych do tego
typu lamp LED. Pominieto réwniez kwestie oceny sposobu
ich zasilania z punktu widzenia funkcjonalnego. Do
pomiarow wybrano réznego typu rozwigzania techniczne
tabularnych lamp LED, gtéwnie producentoéw, ktérzy nie sg
szeroko znani.

Pojecie tetnienia swiatta

Fakt zmian strumienia Swietinego wytwarzanego przez
zrédia Swiatta zasilane prgdem przemiennym (w rytm zmian
prgdu przemiennego), od wartosci minimalnej do
maksymalnej, nazwano tetnieniem Swiatta [1].

Tetnigcy strumien $wietiny moze byé przyczyng
meczenia wzroku, nierzadko bolow gtowy oraz dostrzegania
ruchow pozornych w  przypadku obserwowania
przedmiotéw znajdujgcych sie w ruchu posuwistym lub
obrotowym [2]. Swiatto tetnigce moze powodowaé mylne
dostrzeganie ruchu roéznigcego sie od rzeczywistego
predkoscia, kierunkiem przesuwu czy tez wirowaniem
(zjawisko stroboskopowe) [3].

Tetnienie $wiatla charakteryzuje przede wszystkim
gtebokos¢ tetnienia, okreslana poprzez wskazniki rézne
definiowane [3]

(1) VVI — Qmax _Qmin
¢max + ¢1nin
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D
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(4) W4 — ¢max ®min
(0]

(5) WS Qmin

b
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(6) W6 — max min

2 D
gdzie:  @Dmax, @min, @ - maksymalna, minimalna i $rednia

wartos¢ strumienia swietlnego

Przyktadowy przebieg teoretyczny strumienia swietlnego
w czasie z naniesionymi warto$ciami strumienia swietlnego
maksymalnego (®@max) i minimalnego (®min) przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg strumienia swietlnego w czasie wraz

z naniesionymi  wartosciami  strumienia  minimalnego i
maksymalnego [4]

Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem tetnienia W i
wskaznikami tetnienia Wi...Ws przedstawiono w tabeli 1
(1,31

Tabela 1. Zaleznosci miedzy wskaznikami tetnienia
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Pomimo zZe tetnienie Swiatta jest zaliczane jedynie do
czynnikbw  ucigzliwych, niemniej jednak wymaga
ograniczenia, poniewaz moze niekorzystnie wptywa¢ na
samopoczucie cztowieka i zmniejszac poziom

bezpieczenstwa wykonywanej pracy [1,2]. Jezeli strumien
Swietiny wytwarzany przez zrédta Swiatta jest zmienny w
czasie a oswietlany przedmiot jest ruchomy mozemy nie
dostrzec jego ruchu lub Zle oceni¢ kierunek jego ruchu. Ma
to bardzo wazne znaczenie przy oswietlaniu maszyn
wirujgcych, np.: obrabiarek. Méwi sie wtedy o wystgpieniu
tak zwanego efektu stroboskopowego w wyniku, ktérego
obracajgce sie przedmioty mogg wydawac sie nieruchome
lub wirujgce w odwrotnym kierunku. W celu eliminacji efektu
stroboskopowego stosuje sie rézne zabiegi, na przykiad
dodatkowe doswietlanie elementéw wirujgcych maszyn
zarébwkami, stosowanie tak zwanych uktadéw DUO w
oprawach  $wietlbwkowych  wyposazonych w  dwie
Swietléwki, stosowanie statecznikéw elektronicznych do

Swietldwek, ktére zasilajg swietldwki napieciem o wysokiej
czestotliwosci (30 kHz — 40 kHz) lub podtgczenie opraw
oswietleniowych do réznych faz w jednym obiekcie.

Znane sa i przytaczane w literaturze przedmiotu
wartosci wspotczynnikdw tetnienia Swiatta wytwarzane
przez rézne typy zrédet swiatta [1, 4, 5]. Dla strumienia
Swietinego o statej wartosci w czasie (nietetnigcego)
wartos¢ wspoiczynnika tetnienia jest réwna zero. Im
wieksze sg zmiany wartosci strumienia $wietinego w czasie
(wieksze tetnienie) tym wyzsza jest wartos¢ wspoétczynnika
tetnienia Swiatta. Wspdiczynnik tetnienia Swiatta W
przyjmuje warto$ci od 0 do 1. Warto$¢ wspdtczynnika
tetnienia Swiatta zalezy od typu zrédia Swiatta oraz od
sposobu jego zasilania (typu uktadu zasilajgcego). Typowe
wartosci  wspodiczynnika tetnienia sSwiatta W = W,
wytwarzanego przez zaréwki podano w tabeli 2 [3, 5].

Tabela 2. Typowe wartosci wskaznika tetnienia Swiatta
wytwarzanego przez zarowki
'}Av(\)/f 25 | 40 | 60 | 75 | 100 | 300 | 1000
w[-1]1036 | 033 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,170 | 0,00
Swietléwki w zaleznosci od czestotliwosci pradu

zasilajgcego wytwarzajg $wiatto o wskazniku tetnienia w
zakresie od 0,63 do 0,001 [6]. Dla czestotliwosci prgdu
zasilajgcego  wynoszgcej 50 Hz (tradycyjny uktad
zasilajgcy, dtawik magnetyczny) wskaznik tetnienia Swiatta
przyjmuje warto$¢ na poziomie 0,63. W przypadku zasilania
Swietlbwek prgdem o wyzszej czestotliwosci (statecznik
elektroniczny) warto$¢ wskaznika tetnienia $wiatlta jest
znacznie nizsza i osigga wartos¢ 0,001(czestotliwos¢ pradu
35 kHz). Dla sSwiatta Swietldbwek zasilanych tradycyjnym
uktadem zasilajgcym, tak zwanym DUO, w ktérym aby
unikng¢ wysokiego tetnienia Swiatta, swietléwki zasilane sg
przez dwa obwody (pojemnosciowy i indukcyjny),
przesuniecie fazowe prgdow ptyngcych w dwoch obwodach
powoduje, ze $wietldwki wytwarzajg maksymalng wartos¢
strumienia $wietinego w réznym czasie. Ukiad DUO
potocznie nazywany jest uktadem antystroboskopowym.
Swiatlo wytwarzane przez dwie $wietldwki potgczone w
uktadzie DUO ma wskaznik tetnienia wynoszacy 0,2 [3].

Aby tetnienie Swiatta uzna¢ za nieszkodliwe wartosé
wskaznika tetnienia $wiatta musi by¢ rowna # = 0 (strumien
Swietlny staty w czasie). W warunkach praktycznych, przy
zasilaniu zrédet $Swiatta prgdem przemiennym wartosé
wskaznika tetnienia Swiatta jest wieksza. Przyjmuje sie [3],
ze wskaznik tetnienia Swiatta zrédet, ktére stosowane sg do
oswietlenia miejsc, w ktérych wykonywana jest doktadna
praca nie powinien by¢ wiekszy od 7 = 0,05. W oswietleniu
miejscowym zaleca sie aby jego warto$¢ zawierata sie w
granicach 0,1 < W < 0,15 natomiast w pozostatych
obszarach o$wietlenia nie byt wigkszy niz 0,2.

Pomiary tetnienia swiatta

Do pomiaréw tetnienia $wiatta wybrano 8 réznych typow
lamp LED stanowigcych bezposrednie  zamienniki
Swietléwek liniowych T8 o mocy 18 W, oraz Zzaréwke
klasyczng o mocy 100 W. Zmiany wartosci strumienia
Swietinego w czasie byly mierzone za pomocg ogniwa
rejestrujgcego szybkie zmiany strumienia swietlnego firmy

LMT, typ (LMT SF 100) i rejestrowane za pomocag
oscyloskopu. Badane zrdédta swiatta umieszczone byly w
kuli Ulbrichta.

Przykiad rejestracji przebiegu strumienia $wietinego w
czasie dla zaréwki przedstawiono na rysunku 2.
Przyktadowe rejestracje przebiegu strumienia Swietinego w
czasie dla dwoéch wybranych badanych lamp LED
przedstawiono na rysunku 3 dla mocy 13,8 W oraz na
rysunku 4 dla mocy 8,0 W.
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Rys. 2. Przyktad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia
Swietlnego dla zaréwki klasycznej o mocy 100 W

Rys. 3. Przykiad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia
Swietlnego dla lampy LED o mocy 13,8 W
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Rys. 4. Przyktad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia
Swietinego dla lampy LED o mocy 8,0 W

Wyniki obliczen wspélczynnika tetnienia $wiatla
wybranych typéw lamp LED
W wyniku rejestracji zmian wartosci strumienia

Swietihego w czasie okreslono warto§¢ maksymailna,
minimalng i srednig strumienia swietlnego [7]. Na podstawie
otrzymanych danych, obliczono wspotczynniki tetnienia
Swiatta dla 8 badanych lamp LED (zamiennikéw $wietléwek
liniowych T8 o mocy 18 W) i jednej zarowki klasycznej o
mocy 100 W. Podstawowe dane techniczne (moc i zakres
napiecia zasilajgcego) badanych lamp LED podane sg w
tabeli 3.

Wyniki  obliczen  wskaznikow tetnienia  Swiatta
wytwarzanego przez badane lampy LED oraz zaréwke
klasyczng o mocy 100 W przedstawione sg w tabeli 4.

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne badanych lamp LED

Zrédto Moc Napiecie
W] zasilajgce
V]

Lampa 1 13,8 100 — 260
Lampa 2 13,8 100 - 260
Lampa 3 8,0 200 - 277
Lampa 4 8,0 200 - 277
Lampa 5 8,0 85 - 265
Lampa 6 8,0 85 - 265
Lampa 7 12,0 100 - 240
Lampa 8 12,0 100 - 240

Tabela 4. Wyniki obliczen wskaznikéw tetnienia $wiatta, badanych
zrodet Swiatta

Zrodto Wi [ Wy | Wi | W, | Ws | Wg [ fHZ]
Zaréwka 0,10 | 0,19 | 0,10 | 0,21 | 0,90 | 0,10 100
lampa 1 0,10 | 0,19 | 0,10 | 0,21 | 0,90 | 0,10 100
lampa 2 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,27 | 0,86 | 0,14 | 100
lampa 3 0,151 0,26 | 0,15 | 0,30 | 0,85 | 0,15 100
lampa 4 0,18 |1 0,31 | 0,18 | 0,36 | 0,82 | 0,18 100
lampa 5 0,14 ] 0,25 | 0,14 | 0,29 | 0,86 | 0,14 100
lampa 6 0,191 0,31 | 0,19 | 0,37 | 0,81 | 0,19 100
lampa 7 0,111 0,21 | 0,11 | 0,23 | 0,89 | 0,11 100
lampa 8 0,10 | 0,18 | 0,10 | 0,19 | 0,90 | 0,10 100
Whioski

Wykonane pomiary zmian strumienia Swietlnego w
czasie, wytwarzanego przez zaréwke o mocy 100 W, oraz
obliczona na ich podstawie warto$¢ wspotczynnika tetnienia
Swiatta W (W = W.), potwierdzajg dane zawarte w literaturze
przedmiotu [3]. Warto$¢ wspodfczynnika tetnienia Swiatta
wytwarzanego przez zaréwke klasyczng o mocy 100 W jest
zgodna z wartoscig podawang w literaturze [3], lecz nalezy
zwréci¢ uwage, ze wartos¢ W = 0,2 klasyfikuje stosowanie
zarowek o mocy nizszej niz 100W w oswietleniu miejsc
pracy, w ktérych nie jest wykonywana dokfadna praca oraz
nie powinno sie ich stosowaé¢ w oswietleniu miejscowym.
Badane lampy LED wytwarzajg $wiatto o wspoétczynniku
tetnienia swiatta o wartosci od W = 0,18 do W = 0,31.
Wedtug danych literaturowych zaleca sie, aby zrédia
stosowane w os$wietleniu nie wytwarzaly $wiatta o
wspoétczynniku tetnienia wyzszym niz W = 0,2 [3, 5]. Na
podstawie przedstawionych (w tabeli 4) danych, mozna
stwierdzi¢, ze tylko dwa typy lamp LED 2z o$miu
przetestowanych, spetniajg wymagania. Pozostate badane
lampy LED wytwarzajg swiatto o wspotczynniku tetnienia
Swiatta wyzszym niz zalecane. Zastosowanie tego typu
lamp LED w oprawach $wietldwkowych, ktére
przeznaczone sg do oswietlenia miejscowego i miejsc
pracy, w ktérych wykonywana jest doktadna praca nie jest
wskazane. Wszystkie badane lampy LED sg
wyprodukowane przez mato znanych producentéw zrodet
Swiatta, ktorzy zapewne nie zwracajg szczegdélnej uwagi na
zagadnienie zwigzane z odpowiednim zasilaniem diod
elektroluminescencyjnych  pod  wzgledem tetnienia
wytwarzanego $wiatta [8]. Wszystkie lampy LED wytwarzaty
Swiatto tetnigce o czestotliwosci 100 Hz, co $wiadczy o tym,
ze uktad zasilajgcy LED charakteryzuje sie stosunkowo
matg stabilizacjg zmian pradu zasilajgcego diody. Analiza
zastosowania tego typu lamp LED w oswietleniu
ograniczyta sie jedynie do problemu tetnienia $wiatta.
Pominieto kwestie sposobu zasilania lamp LED, w wielu
przypadkach ich zastosowanie wymagato zmian instalacji
zasilajgcej zrodla w oprawie. Sposéb zasilania tub LED,
stosowanie statecznikdw elektronicznych do $wietléwek ma
znaczacy wptyw na ich prace [8]. Pominieto rowniez wptyw
stosowania tub LED w oprawach $wietlbwkowych na
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zmiane rozsytu strumienia $wietinego emitowanego przez
oprawy. Stosowanie tub LED zamiast swietldowek powoduje
obnizenie kosztéw eksploatacji oswietlenia [9], gtéwnie
dzieki ich wysokiej skutecznosci swietlnej i dtugiej trwatosci.
Majgc na wuwadze =zachowanie dobrych warunkéw
oswietleniowych stosowanie tego typu lamp LED powinno
by¢ poprzedzone szczegdtowg analiza techniczng oraz
analizg wptywu ich parametrow swietinych i elektrycznych
na jako$¢ oswietlenia miejsc pracy.
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