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Tetnienie swiatta wytwarzanego przez lampy LED — zamienniki
zaréwek tradycyjnych i halogenowych

Streszczenie. W artykule przedstawiona jest ogoélna informacja dotyczgca opisu tetnienia $wiatta. Podstawg oceny i analiz sg pomiary zmian
wartosci strumienia $wietlnego w czasie, wytwarzanego przez wybrane typy lamp LED stanowigce zamienniki zaréwek tradycyjnych i halogenowych.
Pomiary zmian wartosci strumienia $wietihego w czasie byly wykonane w laboratorium Zaktadu Techniki Swietinej Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej. Na podstawie wykonanych pomiaréw wykonano obliczenia wspoétczynnikéw tetnienia $wiatta oraz interpretacje ich

wartosci.

Abstract. This article presents a generally information 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 classic
and halogen 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 lamps — replacements of traditional incandescent lamps and halogen lamps).

Stowa kluczowe: oswietlenie, Zzrodta Swiatta, zaréwki, zaréwki halogenowe, lampy LED, tetnienie $wiatta.
Keywords: lighting, light sources, LED lamps, incandescent lamps, halogen lamps, ripple of luminous flux.

Wstep

W artykule przedstawione sg wyniki pomiaréw tetnienia
Swiatta wytwarzanego przez lampy LED, ktore stosowane
sg jako zamienniki zaréwek tradycyjnych i zaréwek
halogenowych. Pojecie tetnienia Swiatta zostalo szerzej
wyjasnione w artykule zamieszczonym w numerze 7/2015
Przegladu Elektrotechnicznego [1]. Z tego wzgledu zostanie
ono w tym artykule przedstawione w ujeciu skréconym.
Wyniki pomiaréw tetnienia Swiatta wytwarzanego przez
lampy LED stanowigce zamienniki swietléwek liniowych
(tuby LED) [1] wskazujg jednoznacznie na potrzebe
rozszerzenia podjetych badan pod tym wzgledem na inne
typy zrédet swiatta LED. Ze wzgledu na fakt, ze lampy LED,
ktére stanowig zamienniki zaréwek tradycyjnych i zaréwek
halogenowych sg powszechnie stosowane w oswietleniu
prywatnym  (gospodarstw  domowych) postanowiono
wykona¢ pomiary tetnienia swiatta tego typu zrodet swiatta.
Dos¢ czesto lampy LED stosuje sie w instalacjach
domowych, ktére wyposazone sg w regulatory fazowe do
zaréwek, potocznie zwanych $ciemniaczami. Wspotpraca
lamp LED z tego typu regulatorami jest do$¢ ograniczona i
z tego powodu postanowiono zbada¢ réwniez wptyw pracy
regulatora fazowego na lampy LED pod wzgledem tetnienia
Swiatta wytwarzanego przez te zrodta. Elektryczne Zrodta
Swiatta, stosowane w oSwietleniu zasilane sg gtéwnie
napieciem sieciowym, czyli pradem przemiennym o
czestotliwosci 50 Hz. Zmiany napiecia zasilajgcego w
czasie majg wplyw na zmiany wartosci wytwarzanego
strumienia swietlnego. Wptyw ten jest rézny i zalezy od typu
zrodla Swiatta oraz uktadu zasilajgcego. Na przyktad w
przypadku zaréwek, zasilanie ich prgdem przemiennym o
czestotliwosci 50 Hz ma stosunkowo maty wptyw na zmiany
(tetnienie) wartosci wytwarzanego strumienia $wietlnego 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 $wiatto uwaza sie za prawie pozbawione efektu
tetnienia, przy czym tetnienie $wiatla jest najmniejsze w
zarowkach wyzszych mocy. W przypadku stosowania lamp
LED, ktére stanowig bezposrednie zamienniki tradycyjnych
zarowek efekt tetnienia Swiatta nie moze by¢ pomijany.
Cechg charakterystyczng LED jest wytwarzanie petnego
strumienia $wietlnego natychmiast po wtaczeniu zasilania.
Lampy LED, ktére stanowig zamienniki Zzaréwek

wyposazone sg Ww elektroniczny uktad zasilajacy.
Konstrukcja ukfadow zasilajgcych LED jest bardzo
zroznicowana, niektore typy uktadow zasila diody pradem
statym. Wiele konstrukcji uktadow zasilajgcych zasila diody
prgdem przemiennym, ktéry réwniez dos$¢ czesto ma
charakter impulsowy.

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 Swietlnego w
czasie, a tym samym na tetnienie wytwarzanego strumienia
Swietlnego. Ze wzgledu na fakt, ze lampy LED sg
powszechnie stosowane w gospodarstwach domowych
postanowiono zmierzy¢ rowniez zmiany wartosci strumienia
Swietinego w czasie, wytwarzanego przez wybrane typy
tych Zrédet swiatta. Do pomiaréw zmian warto$ci strumienia
Swietinego wybrano lampy LED, ktére stosowane sg jako
zamienniki tradycyjnych zaréwek i reflektorowych zaréwek
halogenowych. Dodatkowo dla wybranych typow lamp LED
wykonano pomiary tetnienia Swiatta przy zastosowaniu
regulatora fazowego ($ciemniacza).

Pojecie tetnienia swiatta

Fakt zmian strumienia Swietinego wytwarzanego przez
zrodta $wiatta zasilane prgdem przemiennym (w rytm zmian
prgdu przemiennego), od wartosci minimalnej do
maksymalnej, nazwano tetnieniem Swiatta [2].

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

Tetnienie Swiatta charakteryzuje przede wszystkim
glebokos¢ tetnienia, okreslana poprzez wskazniki rozne
definiowane [4]
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wartos¢ strumienia sSwietlnego

Przyktadowy przebieg teoretyczny strumienia swietinego
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 $wietlnego w czasie wraz
z naniesionymi  wartosciami  strumienia  minimalnego i

maksymalnego [5]

Pomimo, tego ze tetnienie Swiatla jest zaliczane jedynie
do czynnikdw ucigzliwych, niemniej jednak wymaga
ograniczenia, poniewaz moze niekorzystnie wptywa¢ na
samopoczucie cztowieka [2,3]. W przypadku lamp LED
stosowanych w  oswietleniu ogdélnym pomieszczen
prywatnych  (gospodarstw domowych) szczegdlnego
znaczenia nabiera fakt, ze uzytkownik bardzo czesto moze
by¢ narazony na dziatanie swiatta o duzym wspétczynniku
tetnienia bez wiedzy o jego negatywnym wptywie.
Indywidualny uzytkownik nie ma mozliwosci doktadnego
sprawdzenia poziomu tetnienia $wiatta wytwarzanego przez
lampe LED ani jego ograniczenia.

Znane sag i przytaczane w literaturze przedmiotu
wartosci wspotczynnikdow tetnienia Swiatta wytwarzane
przez rozne typy zrédet Swiatta [2, 5, 6]. Dla strumienia
Swietinego o statej wartosci w czasie (nietetnigcego)
wartos¢ wspoitczynnika tetnienia jest réwna zero. Im
wigksze sg zmiany wartosci strumienia swietlnego w czasie
(wigksze tetnienie) tym wyzsza jest warto$¢ wspétczynnika
tetnienia $wiatta. Wspdiczynnik tetnienia Swiatta W
przyjmuje warto$ci od 0 do 1. Warto$¢ wspdtczynnika
tetnienia Swiatta zalezy od typu zrédia Swiatta oraz od
sposobu jego zasilania (typu uktadu zasilajgcego). Typowe
wartosci wspotczynnika tetnienia Swiatta W wytwarzanego
przez zarowki podano w tabeli 1 [4, 6].

Tabela 1. Typowe wartosci wskaznika tetnienia $wiatta
wytwarzanego przez zaréwki
'\[AV(\)/T 25 40 60 75 100 300 | 1000
wl[-1]036 | 033 | 028 | 0,23 | 0,20 | 0,10 | 0,00

Swietléwki liniowe w zaleznosci od czestotliwosci pradu
zasilajgcego wytwarzajg Swiatto o wskazniku tetnienia w
zakresie od 0,63 do 0,001 [7]. Dla czestotliwosci pradu

zasilajgcego  wynoszacej 50 Hz (tradycyjny uktad
zasilajgcy, dtawik magnetyczny) wskaznik tetnienia Swiatta
przyjmuje wartos¢ na poziomie 0,63. W przypadku zasilania
Swietlowek pradem o wyzszej czestotliwosci (statecznik
elektroniczny) warto$¢ wskaznika tetnienia $Swiatta jest
znacznie nizsza i osigga warto$¢ 0,001(czestotliwos¢ pradu
35 kHz). Swiatlo wytwarzane przez dwie $wietlowki
potaczone w ukladzie DUO ma wskaznik tetnienia
wynoszacy 0,2 [4].

Aby tetnienie Swiatta uzna¢ za nieszkodliwe wartosé
wskaznika tetnienia Swiatta musi by¢ rowna W = 0 (strumien
Swietlny staty w czasie). W warunkach praktycznych, przy
zasilaniu zrodet $wiatta prgdem przemiennym warto$é
wskaznika tetnienia Swiatta jest wigksza. Przyjmuje sie [4],
ze wskaznik tetnienia Swiatta zrodet, ktore stosowane sg do
oswietlenia miejsc, w ktérych wykonywana jest doktadna
praca nie powinien by¢ wiekszy od W = 0,05. W oswietleniu
miejscowym zaleca sie aby jego warto$¢ zawierata sie w
granicach 0,1 < W < 0,15 natomiast w pozostatych
obszarach os$wietlenia nie byt wiekszy niz 0,2.

Pomiary tetnienia swiatta

Pomiary tetnienia Swiatta wykonano dla 23 lamp LED, 8
réznych typow. Wybrane do testow lampy LED stanowig
zamienniki tradycyjnych (klasycznych) zaréwek z trzonkami
E27 i E14 oraz reflektorowych Zzaréwek halogenowych z
trzonkiem GU10 (typ PAR16), zasilanych napieciem
sieciowym 230 V. Przyktady konstrukcji badanych lamp
LED przedstawione sg na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Ksztalt lamp LED stanowigcych zamienniki tradycyjnych
zaréwek z trzonkami E14 i E27

Rys. 3. Ksztalt lampy LED stanowigcej zamienniki reflektorowej
zaréwki halogenowej z trzonkiem GU10 (typ PAR16)
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Do pomiaréw tetnienia $wiatta wybrano réwniez
tradycyjng zaréwke o mocy 100 W, ktéra postuzyta jako
odniesienie pod wzgledem warto$ci wskaznika tetnienia
wytwarzanego Swiatta.

Zmiany wartosci strumienia swietinego w czasie byty
mierzone za pomocg ogniwa rejestrujgcego szybkie zmiany
strumienia Swietlnego firmy LMT, typ (LMT SF 100) i
rejestrowane za pomocg oscyloskopu. Badane zrodta
Swiatta umieszczone byty w kuli Ulbrichta.

Przykiad rejestracji przebiegu strumienia $wietinego w
czasie dla zaréwki przedstawiono na rysunku 4.
Przyktadowe rejestracje przebiegu strumienia $wietinego w
czasie dla lampy LED emitujgcej Swiatto o bardzo wysokim
wskazniki tetnienia swiatta (W = 1) przedstawiony jest na
rysunku 5.
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Rys. 4. Przyktad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia
Swietlnego dla zaréwki klasycznej o mocy 100 W
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Rys. 5. Przyktad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia

Swietlnego dla lampy LED o mocy 6 W, zamiennika klasycznej

zaréwki
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Rys. 6. Przyktad zarejestrowanych zmian wartosci strumienia
Swietlnego dla lampy LED o mocy 9 W, zamiennika klasycznej
zaréwki

Przyktadowa rejestracja przebiegu strumienia
Swietinego dla lampy LED emitujgcej $wiatto o bardzo
niskim wskazniku tetnienia Swiatta przedstawiona jest na
rysunku 6.

Wyniki obliczen wspétczynnika tetnienia Swiatla
wybranych typéw lamp LED
W  wyniku rejestracji zmian warto$ci strumienia

Swietinego w czasie okreslono warto§¢ maksymaina,
minimalng i $rednig strumienia sSwietlnego. Na podstawie
otrzymanych danych, obliczono wspdtczynniki tetnienia
Swiatta dla 23 badanych lamp LED, 8 réznych typéw oraz
jednej zarowki klasycznej o mocy 100 W. Podstawowe
dane techniczne 8 typéw lamp LED podane sg w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne badanych lamp LED

Zrédto Moc Strumien swietiny Trzonek
W] [Im] [-]
Lampa 1 6 450 E14
Lampa 2 10 800 E27
Lampa 3 7 500 GU10
Lampa 4 3 230 GU10
Lampa 5 14 1521 E27
Lampa 6 9 806 E27
Lampa 7 5 470 E27
Lampa 8 5 470 GU10

Wyniki obliczen wspotczynnika tetnienia swiatta W = W>

wytwarzanego przez badane lampy LED oraz zaréwke
klasyczng o mocy 100 W przedstawione sg w tabeli 3.
Wyniki wspotczynnikow tetnienia Swiatta podane sg dla 8
typéw lamp LED, poniewaz lampy tego samego typu
emitowaty Swiatto o takiej samej wartosci wspotczynnika
tetnienia Swiatta. Wynikato to z zastosowania takiej samej
konstrukcji uktadu zasilajgcego LED.

Tabela 3. Wyniki obliczeh wskaznikéw tetnienia swiatta, badanych

zrédet Swiatta

Zrodto w

[-]
Zarowka 0,19
Lampa 1 1,00
Lampa 2 0,00
Lampa 3 1,00
Lampa 4 0,00
Lampa 5 0,00
Lampa 6 0,00
Lampa 7 0,00
Lampa 8 0,00

Whioski

Wykonane pomiary zmian strumienia Swietlnego w
czasie, wytwarzanego przez zaréwke o mocy 100 W, oraz
obliczona na ich podstawie warto$¢ wspétczynnika tetnienia
Swiatta W (W = W), potwierdzajg dane zawarte w
literaturze przedmiotu [2, 4]. Wartos¢ wspotczynnika
tetnienia swiatla wytwarzanego przez zaréwke klasyczng o
mocy 100 W jest zgodna z wartoscig podawang w
literaturze [4], lecz nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ W =
0,19 klasyfikuje stosowanie zarowek o mocy nizszej niz 100
W w oswietleniu miejsc pracy, w ktérych nie jest
wykonywana doktadna praca oraz nie powinno sie ich
stosowa¢ w oswietleniu miejscowym. Badane lampy LED
wytwarzajg Swiatto o wspodtczynniku tetnienia Swiatta o
wartosci od W = 0,00 do W = 1,00. Wedlug danych
literaturowych zaleca sie, aby zrddta stosowane w
odwietleniu nie wytwarzaty $wiatta o wspdtczynniku
tetnienia wyzszym niz W = 0,2 [2, 3]. Na podstawie
przedstawionych w tabeli 3 danych, mozna stwierdzi¢, ze
tylko dwa typy lamp LED z o$miu wybranych do testéow nie
spetniajg wymagan pod wzgledem tetnienia Swiatta. Przy
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czym nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ wspotczynnika tetnienia
W = 1,00 jest wartoscig maksymalng, oznacza to, ze
strumieh $wietlny lampy LED uzyskuje w pewnym okresie
czasu wartos¢ ® = 0. Taka sytuacja jest wynikiem
zastosowania uktadu zasilajgcego, ktéry zasila LED pragdem
impulsowym. Lampy LED wytwarzajgce $wiatlo o tak duzym
tetnieniu nie powinny by¢ stosowane w oswietleniu. Dobrym
przykladem sg pozostate lampy LED, ktére wytwarzajg
stabilny, nietetnigcy  strumien  $wietlny. Jest to
spowodowane zastosowaniem odpowiednio
skonstruowanego uktadu zasilajgcego, ktéry zasila LED
prgdem statym. Wybrane typy lamp LED 8 réznych
konstrukcji, zasilano przez uktad regulatora fazowego
(Sciemniacza). Regulacja strumienia Swietlnego wybranych
lamp nie spowodowata istotnych zmian w wartosci
wskaznika tetnienia Swiatta w poréwnaniu do wskaznika
tetnienia swiatta przy zasilaniu lamp mocg znamionowg. Z
tego powodu nie prezentowano bardziej szczegdétowo
wynikéw tych pomiarow.

Dobre parametry pod wzgledem tetnienia Swiatta, jakie
uzyskato 19 lamp sposréd 23 wybranych do testéw (8
réznych konstrukcji), moga napawaé optymizmem, lecz
nalezy wzig¢ pod uwage, ze liczba wybranych lamp LED do
badan reprezentuje matg grupe lamp LED oferowanych na
rynku europejskim. Oznacza to, ze w rzeczywistosci mogg
pojawia¢ sie konstrukcje lamp LED, ktére wytwarzajg
Swiatto o wysokim wskazniku tetnienia swiatta. Stosowanie
lamp LED, ktére stanowig zamienniki tradycyjnych zaréwek
i reflektorowych  Zzaréwek halogenowych, przynosi
oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej, lecz pod

wzgledem tetnienia $wiatta nalezy zachowa¢ odpowiednig
ostroznos¢ przy wyborze odpowiedniego zrodita Swiatta.
Efekt tetnienia $wiatta i jego ocena znany jest od wielu lat.
Dla tradycyjnych Zrédet $Swiatta, opracowano sposoby
eliminacji efektu tetnienia swiatta, natomiast w przypadku
zrédet LED zjawisko tetnienia swiatta otwiera dalszy proces
w jego ocenie i eliminaciji.
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