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Analiza wyzszych harmonicznych generowanych przez

lampy LED

Streszczenie. W artykule ukazano, jaki wptyw na parametry jako$ci energii w instalacjach zasilajgcych majag elektroluminescencyjne zrédta $wiatfa.
Zamieszczono wyniki badar lamp LED wykonanych na trzonkach z gwintami E14 oraz E27. Przedstawiono uzyskane przebiegi napie¢ i pradéw oraz
charakterystyki widmowe wyzszych harmonicznych pradu i poréwnano je z wytycznymi obowigzujgcych norm.

Abstract. In the paper shows how the electroluminescent light sources have an impact on energy quality parameters in power supply installations.
The results of tests on LED lamps made on E14 and E27 bases are included. The obtained voltage and current waveforms as well as the spectral
characteristics of higher harmonics of current were presented and compared with the guidelines of applicable standards. (Analysis of higher

harmonics generated by LED lamps).

Stowa kluczowe: odksztatcenia prgdow i napie¢, wyzsze harmoniczne, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaburzenia generowane

przez lampy LED.

Keywords: current and voltage distortion, higher harmonics, electromagnetic compatibility, disturbances generated by LED lamps.

Wstep

W dobie intensywnego rozwoju  cywilizacyjno-
technicznego, kiedy nowoczesne ukfady elektryczne i
elektroniczne pobierajg czesto energie impulsowo,
powszechnie stosowane sg w nich elementy nieliniowe oraz
bierne, jakos¢ energii staje sie niezwykle wazng
problematyka. Zagadnienie to wigze sie z jednej strony z
wzajemnymi oddziatywaniami elektromagnetycznymi
urzgdzen i systeméw (czyli z oddziatywaniem zaburzen, a w
konsekwencji z trwatoscig oraz niezawodnoscig osprzetu
elektrycznego), z drugiej natomiast z prawidtowoscig
gospodarowania energig (z powstawaniem strat mocy,
obcigzaniem mocg bierng i moca deformacji). Oba czynniki
sg szczegodlnie waznymi w poprawnosci funkcjonowania
uktadéw i urzadzen elektrycznych oraz procesach
zarzadzania surowcami i energia, stad ktadziony jest duzy
nacisk na wilasciwe rozpoznawanie oraz skuteczne
rozwigzywanie powstajgcych w tym obszarze problemow.

W pracy zajeto sie problematyka jakosci energii, a
gtéwnie oddziatywan wyzszych harmonicznych pradéw i
napie¢ w uktadach elektrycznych i sieciach zasilajgcych.
Szczegolng uwage skupiono na odksztatceniach pradu
pobieranego przez elektroluminescencyjne zrodta Swiatta.
Zamieszczono wyniki badan przebiegéw czasowych,
charakterystyk widmowych oraz catkowitych
wspotczynnikow zawartosci harmonicznych pradu lamp
LED wykonanych na trzonku z gwintem E14 oraz E27. W
koncowej czesci pracy podsumowano uzyskane rezultaty.

Oddzialywanie zaburzen oraz prawidlowos¢ pracy
elementéw i urzadzen elektrycznych

Na parametry jakosci energii w elektrycznych
instalacjach zasilajgcych znaczgcy wptyw ma intensywny
rozwdj urzgdzen elektrycznych i elektronicznych, jaki sie
dokonat w ciggu ostatnich trzydziestu lat, a nastepnie
masowe wprowadzanie tych urzgdzen do uzytku. We
wszystkich elementach i uktadach, gdzie wystepujg
napiecia i ptyng prady powstajg pola elektromagnetyczne.
W wyniku wzajemnych ich oddziatywan (sprzezen)
powstajg zaburzenia elektromagnetyczne. Dlatego istotne
jest uwzglednienie mozliwosci generacji zaburzen zaréwno
przez urzadzenia silnoprgdowe, jak réwniez uktady
automatyki i sterowania, os$wietlenia, klimatyzac;ji,
energoelektronicznych urzadzen zasilajgcych itp. [1-17].
Prawidtowos¢ pracy systemow elektrycznych zwigzana jest
z ograniczaniem wytwarzania i oddziatywania zaburzen
elektromagnetycznych. Jednymi z najczesciej spotykanych

zaburzen w instalacjach elektrycznych sg odksztatcenia
pradow i napie¢ (oddziatywania wyzszych harmonicznych).

Odksztatcenia przebiegu pradu powstajg zawsze tam,
gdzie wystepujg elementy nieliniowe w odbiornikach [18-
23]. Do grupy tej w duzej mierze nalezg zasilacze
impulsowe, stosowane w wielu powszechnie
wykorzystywanych urzgdzeniach. Efekty ich dziatania
mozna zaobserwowaé zwlaszcza w instalacjach budynkow
biurowych, galerii handlowych, urzedéw czy innych
obiektéw jednostek gospodarczych, gdzie pracuje duza
liczba odbiornikéw z grupy IT. W budynkach tych dziatajg
réwniez sterowane elektronicznie urzadzenia wentylacyjne i
klimatyzacyjne. Ponadto obecnie w takich obiektach stosuje
sie czesto oswietlenie bazujgce na lampach LED, ktore
réwniez zasilane sg impulsowo.

Elektroluminescencyjne zrédta Swiatta pobierajg prad,
ktérego sygnat jest znacznie odksztatcony od sinusoidy. Sg
odbiornikami o charakterze pojemnosciowym. Na charakter
odbiornika i ksztatt przebiegu prgdu znaczacy wptyw majag
uktady sterujgco-zasilajgce zbudowane z wykorzystaniem
impulsowych przetwornic DC-DC. W uktadach
oswietleniowych wykorzystujgcych lampy LED generowane
sg wyzsze harmoniczne pradu, ktére majg wplyw na
odksztatcenie napiecia w sieci zasilajgcej. Pogorszeniu
ulega w nich wspoétczynnik mocy i pobierana jest duza moc
bierna. Elektroluminescencyjne zrédta Swiatta moga
generowa¢ wyzsze harmoniczne pradu nawet kilkakrotnie
przekraczajgce poziomy dopuszczalne normatywnie.

Stan normatywny w zakresie
harmonicznych lamp LED

Poniewaz moc badanych lamp LED < 25 W, to powinny

one spetnia¢ wymagania dla urzgdzen grupy C zawarte w
normie IEC 61000-3-2:2019-04 [24], w ktdrej zamieszczono
dwa zbiory wymagan z zaznaczeniem, ze wystarczy spetni¢
tylko jeden z nich (dowolny), by spetni¢ wymagania normy:
1) poszczegdlne prady harmoniczne odbiornikdw,
przeliczone na jeden wat wejsciowej mocy czynnej, nie
powinny przekraczac poziomow dopuszczalnych
przedstawionych w normie [24] (wartosci naniesione na
wykresy widmowe harmonicznych badanych lamp);
2) prady trzeciej (h3) i pigtej (h5) harmonicznej,
wyrazone w procentach sktadowej podstawowej pradu
odbiornika, nie powinny przekroczy¢ odpowiednio 86% i
61%, a jednoczesnie ksztalt przebiegu czasowego prgdu
powinien spetnia¢ okre$lone parametry [24].

oddziatywan
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Charakterystyka przeprowadzanych badan

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym,
ktére umozliwia realizacje analiz instalacji oswietleniowych
0 mocy czynnej zainstalowanej do 1kW. W celu
odseparowania badanej instalacji od zaktécen mogacych
wystepowaé w sieci energetycznej budynku stanowisko
zasilano z zasilacza UPS, ktéry pozwala na dostarczenie
stabilnego sinusoidalnego napiecia 230 V o czestotliwosci
50 Hz i odksztatceniach harmonicznych nie wiekszych niz
0,7%. Pomiary realizowano przy uzyciu analizatora jakosci
energii FLUKE434/PWR. Badano warto$ci napie¢ oraz
pradéw (skuteczne i maksymalne), wspotczynniki szczytu
tych sygnatéw, czestotliwo$¢, moce: czynng, bierng i
pozorng, wspétczynniki mocy PF oraz cos@, zawartosé
poszczegolnych harmonicznych (charakterystyki widmowe),
jak  rowniez  wspotczynniki  catkowitej  zawartosci
harmonicznych THD. Badania powtérzono pieciokrotnie, a
prezentowane wyniki sg wartosciami usrednionymi z 5 serii
pomiarowych. Wartosci harmonicznych pradu przeliczano
na 1 W mocy lampy (w celu umozliwienia ich konfrontacji z
wymaganiami okreslonymi w normie [24]). Dokonywano
takze rejestracji przebiegéw czasowych pradéw i napiec.

Badania lampy LED wykonanej na trzonku z gwintem
E14 o mocy 8 W z diodami typu SMD2835

Pierwsza z badanych lamp zbudowana z 16 diod LED
typu SMD2835 pobiera moc czynng 8 W. Napiecie jej pracy
wynosi 85-265V, a czestotliwos¢ 50/60 Hz. Emituje
strumien Swietiny o wartosci 700 Im. Jej temperatura
barwowa wynosi 3000 K (barwa ciepta). Przetwornica DC-
DC zabudowana w trzonku z gwintem E14 pracuje w
topologii buck (obnizanie napiecia). Wyniki pomiaréw
wartosci skutecznych oraz amplitud napiecia i pradu, ich
wspotczynnikdw szczytu, czestotliwosci, mocy czynnej,
biernej i pozornej oraz wspoétczynnikdw mocy w obwodzie
badanej lampy zamieszczono w tabeli 1.

Na rysunku 1 zamieszczono zarejestrowane przebiegi
czasowe napiecia (sygnat o ksztalcie sinusoidalnym, z
nieco Scietymi szczytami sinusoidy) oraz natezenia pradu
(przebieg silnie odksztatcony, impulsowy) badanej lampy.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych w obwodzie
z lampg LED SMD2835 8W E14

Warto$¢ skuteczna napiecia zasilania U,y 231,1V
Amplituda napiecia zasilania Up, 3189V
Wspétczynnik szczytu dla napiecia CFy 1,38
Czestotliwos¢ napiecia zasilania f 50,03 Hz
Warto$¢ skuteczna natezenia prgdu /ms 63 mA
Amplituda natezenia pradu /, 249 mA
Wspotczynnik szczytu dla pradu CF, 3,97
Moc czynna P 78 W
Moc bierna Q 2,6 var
Moc pozorna S 8,3 VA
Wspotczynnik mocy cos ¢ 0,93
Wspétczynnik mocy PF 0,49
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Rys.1. Przebiegi czasowe napigcia oraz natezenia pradu lampy
LED SMD2835 8W E14

Z ksztatu sygnalu pradu mozna jednoznacznie
wnioskowaé, ze w widmie czestotliwosciowym bedg
wystepowaty wyzsze harmoniczne o duzych wartosciach.
Potwierdzeniem tych obserwacji jest charakterystyka
widmowa zamieszczona na rysunku 2, na ktorej wartosci
poszczegdlnych harmonicznych pradu przeliczone zostaty
na 1 W (dla ich konfrontacji z wymaganiami okreslonymi w
normie, takze przedstawionymi na rysunku). Dodatkowo
zamieszczono na nim pomierzong warto$¢ wspotczynnika
catkowitej zawartosci harmonicznych THD, oraz procentowe
zawartosci trzeciej (h3) i piatej (h5) harmonicznej.
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Rys.2. Widmo harmonicznych pradu (przeliczonych na 1 W) lampy
LED SMD2835 8W E14

Badane zrodto Swiatta LED z zasilaczem zabudowanym

w trzonku jest niskobudzetowym elementem bez
zaawansowanych rozwigzan uktadow ttumigcych
propagacj¢ = wyzszych  harmonicznych  pradu  czy

korygujacych wspotczynnik mocy. Swiadczy o tym wysoka
wartos¢ wspoétczynnika szczytu sygnatu pradu CF; = 3,97
(dla przebiegu sinusoidalnego bytoby to 1,41) oraz wartos¢
wspotczynnika mocy PF, ktéra jest duzo nizsza od 1 i
wynosi 0,49. Uktad drivera generuje wyzsze harmoniczne
pradu o wartosciach znacznie przekraczajgcych poziomy
dopuszczalne okreslone w normie, co przektada sie réwniez
na bardzo wysokag wartos¢ wskaznika THD,, ktory osiaga az
172,5%. Na wykresie spektralnym dominujg nieparzyste
harmoniczne pradu (sygnat jest symetryczny wzgledem osi
czasu), ktére nawet jeszcze do 23 rzedu przekraczajg
wartos¢ 1 mA na kazdy wat mocy czynnej lampy LED.

Badania lampy LED wykonanej na trzonku z gwintem
E14 o mocy 6 W z diodami typu SMD3030

Z uwagi na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych o
bardzo wysokich wartosciach oraz bardzo duzg warto$é
wspotczynnika THD pradu pobieranego przez lampe LED
SMD2835 (silne  odksztalcenie  przebiegu  pradu)
przeprowadzono analogiczne badania dla innej lampy LED
zabudowanej takze na trzonku z gwintem E14 (w ktorym
jest malo miejsca na zasilacz oraz rozbudowane uklady
korekcji wyzszych harmonicznych). Z tego wzgledu drugim
badanym zrédiem $wiatta jest lampa zbudowana z 7 diod
LED SMD3030, o mocy 6 W. Jej napiecie znamionowe
wynosi 220-240 V, a czestotliwo$¢ 50 Hz. Emitowany przez
nig strumien Swietlny ma warto$¢ 470 Im, a temperatura
barwowa wynosi 2700 K (barwa ciepta). Przetwornica DC-
DC zabudowana w trzonku z gwintem E14 pracuje
analogicznie jak w poprzedniej lampie w topologii buck.
Wyniki pomiarow parametrow elektrycznych w obwodzie
badanej lampy przedstawiono w tabeli 2.

Wysoka warto$¢ wspodiczynnika szczytu dla pradu
CF; = 4,81 oraz duza rozbiezno$¢ miedzy wspotczynnikami
mocy cos ¢ =0,92 i PF=0,51 oznaczajg, ze przebieg
czasowy pradu jest silnie odksztatcony od sinusoidy.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych w obwodzie
z lampg LED SMD3030 6W E14

Warto$¢ skuteczna napiecia zasilania U,y 230,7V
Amplituda napiecia zasilania Uy, 320,7V
Wspétczynnik szczytu dla napiecia CFy 1,39
Czestotliwo$¢ napiecia zasilania f 49,95 Hz
Warto$¢ skuteczna natezenia prgdu /;ms 50 mA
Amplituda natezenia pragdu /, 240 mA
Wspotczynnik szczytu dla pradu CF, 4,81
Moc czynna P 6,3 W
Moc bierna Q 2,0 var
Moc pozorna S 6,6 VA
Wspodtczynnik mocy cos ¢ 0,92
Wspotczynnik mocy PF 0,51

Na rysunkach 3 oraz 4 zamieszczono uzyskane dla
badanej lampy: przebiegi czasowe napiecia (podobnie jak
poprzednio o ksztatcie sinusoidalnym, z nieco Scietymi
szczytami  sinusoidy) oraz prgdu (sygnat silnie
odksztatcony, impulsowy), a takze charakterystyke
widmowg z warto$ciami poszczegoélnych harmonicznych
prgdu przeliczonymi na 1W, pomierzong wartos¢
wspotczynnika THD,, jak réwniez procentowe zawartosci
harmonicznych h3 oraz h5.
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Rys.3. Przebiegi czasowe napiecia oraz natezenia pradu lampy
LED SMD3030 6W E14
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Rys.4. Widmo harmonicznych pradu (przeliczonych na 1 W) lampy
LED SMD3030 6W E14

W ukfadzie zasilacza lampy LED SMD3030 generowane
sg wyzsze harmoniczne pradu o bardzo duzych
wartosciach, a wspoétczynnik zawartosci harmonicznych
prgdu THD, osigga wartos¢ 116,1%. Generowane
nieparzyste harmoniczne wszystkie z zakresu od h3 do h39
przekraczajg dopuszczalne normatywnie warto$ci. Zrédto to
spetnia jednak mniej restrykcyjne z dwéch zatozen
okreslonych w normie [24]. Przebieg czasowy natezenia
prgdu ma ksztatt zgodny z wymaganiami normatywnymi i
jednoczeénie sktadowe harmoniczne h3 oraz h5 osiggajg
wartosci odpowiednio ponizej 86% oraz 61%. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze badany uktad zasilacza

zintegrowanego w lampie LED SMD3030, mimo ze spetnia
jedno z dwoch alternatywnych wymagan norm, moze
wplywa¢ negatywnie na parametry jakosci energii
elektrycznej w instalacji zasilajgcej takie zrodta Swiatta.

Badania lampy LED wykonanej na trzonku z gwintem
E27 o mocy 9,5 W z diodami typu SMD5630

Kolejnym z badanych elektroluminescencyjnych zrédet
Swiatla jest lampa zbudowana z 32 diod LED SMD5630, o
mocy 9,5W. W odréznieniu do poprzednich jest wieksza
gabarytowo, zabudowana na trzonku z gwintem E27, a jej
przetwornica pracuje w topologii boost (podwyzszanie
napiecia). Napiecie znamionowe lampy wynosi 220-240 V,
czestotliwos¢ 50/60 Hz, emitowany strumien $wietlny ma
wartos¢ 806 Im, a temperatura barwowa wynosi 2700 K
(barwa ciepta). Wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych
w jej obwodzie zestawiono w tabeli 3, natomiast ksztatt
przebiegu pradu oraz napiecia przedstawiono na rysunku 5,
a charakterystyke widmowg z wartoSciami poszczegdélnych
harmonicznych pradu przeliczonymi na 1 W, pomierzong
wartos¢ wspotczynnika THD,, jak réwniez procentowe
zawartosci harmonicznych h3 oraz h5 na rysunku 6.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych w obwodzie
z lampg LED SMD5630 9,5W E27

Warto$¢ skuteczna napiecia zasilania U,y 2315V
Amplituda napiecia zasilania Uy, 3255V
Wspétczynnik szczytu dla napiecia CFy 1,41
Czestotliwo$¢ napiecia zasilania f 50,03 Hz
Warto$¢ skuteczna natezenia prgdu /;ms 43 mA
Amplituda natezenia pragdu /, 87 mA
Wspotczynnik szczytu dla pradu CF, 2,03
Moc czynna P 9,5W
Moc bierna Q 3,7 var
Moc pozorna S 10,2 VA
Wspodtczynnik mocy cos ¢ 0,93
Wspotczynnik mocy PF 0,88
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Rys.5. Przebiegi czasowe napigcia oraz natezenia pradu lampy
LED SMD5630 9,5W E27
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Rys.6. Widmo harmonicznych pradu (przeliczonych na 1 W) lampy
LED SMD5630 9,5W E27
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Zmierzone parametry elektryczne $wiadczg o znacznie
wyzszej jakosci ukladu  zintegrowanego zasilacza
zastosowanego w badanej lampie. Wspétczynnik szczytu
przebiegu pradu CF,;=2,03 odbiega od wspdtczynnika
szczytu sygnatu sinusoidalnego, co oznacza obecnosé
wyzszych harmonicznych w przebiegu czasowym pradu.

Wspotczynnik zawartosci harmonicznych prgdu THD;
ma zdecydowanie mniejszg (cho¢ nadal wysokg) wartosé
wynoszgcg 51,4%. Mimo to badane zrédto swiatta spetnia
wszelkie wymagania normy [24]. Wykonanie drivera lampy
LED na przetwornicy typu boost pozwolito uzyska¢ duzo
mniejsze odksztatcenia prgdu niz ma to miejsce w
przypadku przetwornic obnizajgcych napiecie, co zauwazyé
mozna na przebiegu czasowym oraz na charakterystyce
widmowej harmonicznych. Mimo tego, ze nie jest to sygnat
impulsowy, to nadal znacznie odbiega od sygnatu
sinusoidalnego. Pozwolito to jednak uzyska¢ wysokie
(blizsze 1) i wyréwnane wartosci wspoétczynnikdbw mocy
(cos9p=093 i PF=0,88), chociaz moc bierna
pojemnosciowa (Q=3,7var) jest ciggle wysoka w
odniesieniu do mocy czynnej (P = 9,5 W). Wyniki pomiaréw
wskazujg na to, ze badana lampa LED moze w dalszym
ciggu stwarza¢ zagrozenie dla tej instalacji oraz innych
odbiornikow.

Uwagi koncowe i wnioski

Elektroluminescencyjne zrédta swiatta sg odbiornikami
silnie odksztatcajgcymi pobierany prad. Jako pojedyncze
elementy o matej mocy nie stwarzajg kiopotu dla sieci
zasilajgcej, do ktorej sg wigczane. Jesli liczba lamp LED
przytaczonych do instalacji elektrycznych stanowi znaczng
czes¢ wszystkich elektrycznych zrodet Swiatta w obiekcie,
to ze wzgledu na poziom pobieranej mocy pojawiajg sie w
takiej sieci zasilajgcej problemy =z oddziatywaniem
wyzszych harmonicznych. Problem ten nie jest tylko
lokalnym, ale ma charakter globalny (dotyczy wszystkich
panstw), bo wszedzie powszechnie stosuje sie oswietlenie
elektryczne, w duzych obiektach i rozbudowanych
systemach sktadajgce sie z bardzo duzej liczby elementéw
os$wietleniowych. W naszym kraju obserwowany jest on
bardziej intensywnie, poniewaz z wuwagi na koszty
inwestycyjne (stawiane na pierwszym miejscu podczas
decyzji zakupowych) najczesciej stosowane sg lampy LED
tanie, o zltych parametrach elektrycznych (wprowadzajgce
silne zaburzenia i pobierajgce duzg moc bierng
pojemnosciowq).

Powstaty problem w niedalekiej przysztosci moze sie
okaza¢ bardzo powaznym. Liczba lamp LED dotgczanych
do sieci elektrycznej rosnie w bardzo szybkim tempie.
Znajdujg one szerokie zastosowanie w oswietleniu
domowym i biurowym, w miejscach uzytecznosci
publicznej, a takze jako o$wietlenie uliczne oraz
przemystowe. W niedtugim czasie ten typ oswietlenia moze
wyprze¢ z rynku oswietleniowego wszystkie inne
wykorzystywane dotychczas Zrodta Swiatta.
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Lukasz.Putz@put.poznan.pl; Karol.Bednarek@put.poznan.pl;
Leszek.Kasprzyk@put.poznan.pl.
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