STRESZCZENIE

W pracy przeanalizowano zagadnienia zwigzane 2z jakoscig energli elektrycznej
w instalacjach oswietleniowych z nowoczesnymi zrodtami $wiatta. Rozpoczeto od analizy
metodologii obliczania parametrow energii w warunkach odksztatconych przebiegéw pradow
1 napie¢. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wynikow pomiarow uzyskanych dla wybranych
opraw oswietleniowych. Na koniec zaproponowano rozwigzanie umozliwiajagce poprawe
jakosci energii elektrycznej poprzez zastosowanie pasywnych filtréw rezonansowych.

W rozdziale 2 opisano wybrane zagadnienia teoretyczne opisujace podstawy jakosci
energii elektrycznej. Podstawe analizy stanowig postanowienia standardu IEEE 1459 [5, 50],
oraz wymagania dotyczace THD; 1 PF dla urzadzen oswietleniowych [52, 53, 62, 63, 64].
W rozdziale tym podano takze wprowadzone przez norme [5] definicje wielkosci elektrycznych
takich jak moce chwilowe oraz moce czynne, nieaktywne i pozorne, wspotczynniki mocy (PF)
1 znieksztalcenia harmonicznymi (THD). Podano réwniez sposoby wyznaczania widma
harmonicznych oraz catki dyskretnych przebiegow pradow 1 napie¢, bedacych wynikami
pomiardow, tak aby wuzyskane wartosct spelnialy wymagania stawiane przez norme.
Rozpatrywany standard IEEE 1459 nie zawiera definicji mocy biernych dla odksztatconych
przebiegdw pradow 1 napie¢. Wynika to z faktu, ze do tej pory nie powstata spdjna
1 powszechnie akceptowana teoria mocy biernej, istniejgce teorie majg istotne wady
ograniczajace ich stosowanie, a wyniki obliczane na ich podstawie moga sie znacznie od siebie
roznic¢. Z tego powodu, w podrozdziatach 2.6-2.8 pracy zaprezentowano trzy rézne, wybrane
teorie mocy (Budeanu (rozdziat 2.6) [7], Shepherda, Zkikhaniego 1 Sharona (rozdziat 2.7) [48]
1 Czarneckiego (rozdziat 2.8) [9, 10, 15]). Nie przedstawiono jednej z najstarszych teorii,
opracowanej przez Fryzego [13] ktora w swoje) podstawowe] postaci nie przetrwata proby
czasu, lecz wprowadzona wtej teorii i1dea pradu czynnego statla sie podstawa teorii
pozniejszych.

Rozdzial 3 zawiera analize wynikow pomiarowych, uzyskanych dla pieciu wybranych
opraw oswietleniowych oraz dwdch instalacji mieszanych (rozdziaty od 3.3 do 3.9) dla oprawy
LED nr 1 o mocy 40W; zespotu (modutu) LED nr 2 z 5 zr6dlami o mocy sumarycznej 15W;
oprawy LED nr 3 o mocy 75W; oprawy ze zrodlem metalohalogenowym nr 4 o mocy 85W,
oprawy ze zrddlem indukcyjnym nr 5 o mocy 40W, instalacji mieszane] ze zroditami

wyltadowczymi 1 LED nr 6 o0 mocy 700W. Pomiary wykonano na stanowisku laboratoryjnym.



Pomiary mialy na celu oceng 1 analiz¢ porownawcza harmonicznych emitowanych przez rozne
oprawy oswietleniowe oraz instalacje mieszane z przyktadowymi zrédlami sSwiatla oraz
weryfikacje obliczen wykonanych na podstawie przedstawione] metodologii w rozdziale 2.
Uzupetnienie badan laboratoryjnych stanowi opisana (rozdziat 3.9) analiza wynikéw pomiaréw
wykonanych na rzeczywiste] instalacji, zawierajgce] wiele opraw oswietleniowych.
Prezentowane wyniki pomiaréw sa tylko wybranym wycinkiem prac prowadzonych w okresie

kilku lat. Wyniki pomiarow 1 analiz byly prezentowane na konferencjach 1 czasopismach

11,2,3,4,6, 11, 18-33, 39, 40, 41, 46].

W rozdziale 4 opisano opracowany na potrzeby tej pracy program w srodowisku Scilab
wspomagajacy projektowanie filtrow oraz symulujacy dzialanie zaprojektowanego filtra
w okreslonych warunkach pracy. Program ten opisano (rozdziale 4.1 do 4.4). Jednym z zatozen
programu a jednoczesnie jego najwazniejszg zaleta jest mozliwos¢ akwizycji rzeczywistych
uzyskanych w czasie pomiaréw danych pomiarowych sygnaldéw napieciowych 1 pradowych
analizowanych instalacji. Dobdr parametrow filtrow jest kazdorazowo realizowany na
podstawie tych danych a nie modelowania sygnatow wejsciowych. Wyniki przeprowadzone;
w opracowanym programie symulacji dziatania filtra wykazaly, Zze jego zastosowanie
ograniczyloby zawarto§¢ harmonicznych w pradzie do poziomu dopuszczanego przez
odpowiednig norme [52, 53]. Wszystkie dane programu sg rowniez zapisywane w pliku
binammym .sod, co umozliwia ich ewentualng, po6zniejsza obrébke w srodowisku Scilab.
Generowany jest réwniez plik tekstowy raportu z obliczen, zawierajacy pelny opis struktury
zaprojektowanego filtra wraz z wynikami obliczen

Rozdziat 5 przedstawia wyniki pomiaréw na obiektach rzeczywistych wyposazonych
w filtry pasywne. Wyniki te dowodzg poprawnosci obliczen wykonywanych przez utworzony
program. Uzyskane wyniki pomiarow w stopniu bardzo dobrym pokrywaja si¢ z wynikami
przeprowadzonych w programie symulacji co dowodzi poprawnosci przeprowadzonych
obliczen oraz przyjetych zatozen. W podrozdziale 5.8 opisano wykonang synteze wynikow
pomiardéw dla zmiennych parametréw sygnatu zasilania. Z przedstawionych wynikéw mozemy
zauwazyC¢ ze zmiany napiecia zasilania nie maja wielkiego wplywu na zwigkszanie THD; —
uwarunkowane jest to budowa przetwornicy napiecia (praca w zakresach 125 —250V). Z kolei
zmieniajgc wartosci czestotliwosci napiecia zasilajacego (rozdziat 5.9 do 5.13) zauwazamy ze
nawet mala zmiana czestotliwosci ma krytyczny wplyw na dziatanie filtrow, nastepuje w ,n”
oaleziach niedopasowanie rezonansowe poszczegolnego filtra. W podrozdziale 5.14
przedstawiono takze pomiary wspotczynnikow migotania $wiatta Pst oraz Pr1. Obiektem badan

byla tu instalacja mieszana oprawy wytadowcze 1 typu LED nr 6. Po analizie tych wynikéw



stwierdzono maty wplyw dziatania ukladdéw filtrow na warto$ci wspdlczynnikéw migotania
Swiatla (zastosowanie elektronicznych przetwornic - zasilaczy).

Rozdziat 6 przedstawia wpltyw pracy uktadow filtrOw pasywnych na parametry instalacji
oswietleniowej. W sposob tabelaryczny ujeto tu uzyskane wyniki redukcji wartosci
wspotczynnikéw THDg 1 duze zwigkszenie wartosci mocy biernej badanych obiektow.

Rozdzial 7 opisano stanowisko pomiarowe 1 wyniki badan w zaleznosci od zmian

strumienia Swietlnego emitera LED oraz wartosci amplitud 1 czestotliwosci zasilania.

Rozdzialy 8 1 9 stanowig podsumowanie pracy. /{ /d/
o)
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ABSTRACT

ANALYSIS OF OPERATING PARAMETERS OF LIGHTING LUMINAIRES IN MIXED
SYSTEMS

Thesis analyzes issues related to the quality of electricity in lighting installations with
modern light sources. It started with the analysis of the methodology for calculating energy
parameters under conditions of distorted currents and voltages. Then an analysis of the results
of measurements obtained for selected luminaires was carried out. Finally, a solution was
proposed to improve the quality of electricity through the use of passive resonance filters.
Chapter 2 describes selected theoretical 1ssues describing the basics of the quality of electricity.
The analysis is based on the IEEE 1459 [5, 50] standard, and THDI and PF requirements for
lighting devices [52, 53, 62, 63, 64]. This chapter also gives the definitions of electrical
quantities introduced by the standard [5], such as instantaneous and active power, inactive and
apparent power, power factor (PT') and total harmonic distortion (THD). Also provided are
methods for determining the harmonic spectrum and integrals of discrete current and voltage
waveforms that are the results of measurements so that the obtained values meet the
requirements set by the standard. The IEEE 1459 standard does not include the definition of
reactive power for distorted currents and voltages. This is due to the fact that until now coherent
and widely accepted reactive power theory has not been established, existing theories have
significant drawbacks limiting their use, and the results calculated on their basis may differ
significantly. For this reason, in subsections 2.6-2.8 of the thesis, three different power theories
were presented (Budeanu (chapter 2.6) [7], Shepherd, Zkikhani and Sharon (chapter 2.7) [48]
and Czarnecki (chapter 2.8) [9, 10, 15]). One of the oldest theories elaborated by Frieze [13]
was not presented, which in its basic form did not survive the test of time, but the idea of the
active current introduced 1n this theory became the basis of later theories Chapter 3 contains an
analysis of the measurement results obtained for five selected luminaires and two mixed
installations (chapters from 3.3 to 3.9) for LED luminaire No. 1 with a capacity of 40W; LED
unit (module) No. 2 with 5 sources with a total power of 15W; LED luminaires No. 3 with 75W
power; fixtures with a metal-halogen source No. 4 with a capacity of 85W, fixtures with an
inductive source No. 5 with a capacity of 40W, mixed installation with discharge sources and
LED No. 6 with a power of 700W. The measurements were taken on a laboratory bench.
Measurements were aimed at evaluation and comparative analysis of harmonics emitted by
various lighting fittings and mixed installations with sample light sources and verification of
calculations made on the basis of the presented methodology in Chapter 2. Supplementing

laboratory tests is described (chapter 3.9) analysis of measurement results made on the actual



installation, containing many lighting fittings. The presented measurement results are only
a selected part of the works carried out over a period of several years. The results of
measurements and analyzes were presented at conferences and magazines [1, 2, 3, 4, 6, 11,
18-33, 39, 40, 41, 46].

Chapter 4 describes a program developed for this work in the Scilab environment that
supports designing filters and simulates the operation of the designed filter under specific
operating conditions. This program 1s described (sections 4.1 to 4.4). One of the assumptions
of the program and at the same time its most important advantage is the ability to acquire real
time measurements of measurement data of voltage and current signals of the analyzed
installations. The selection of filter parameters 1s always based on these data and not on the
modeling of input signals. The results of the filter operation performed in the created simulation
program showed that its application would limit the harmonic content in the current to the level
allowed by the relevant standard [52, 53]. All program data 1s also saved 1n a binary .sod file,
which allows their possible subsequent processing in the Scilab environment. A text file of the

calculation report is also generated, containing a full description of the structure of the designed

filter along with the results of the calculations. Chapter 5 presents the results of measurements
on real objects equipped with passive filters. These results prove the correctness of calculations
performed by the created program. Obtained results of the measurements in great way coincide
with the results of the simulations carried out in the program, which proves the correctness of
the calculations and the assumptions made. In subsection 5.8, the synthesis of measurement
results for variable parameters ot the power signal 1s described. From the presented results, we
can notice that the changes in the supply voltage have no great influence on the THDI increase
- this 1s conditioned by the construction of the voltage converter (work in the ranges 125 -
250V). In turn, by changing the frequency of the supply voltage (chapter 5.9 to 5.13), we notice
that even a small change in frequency has a critical effect on the operation of filters, followed
by "resonance imbalance" in the "n" branches of a particular filter. Section 5.14 also presents
measurements of PST and PLT light flicker coefficients. The testing object was a mixed

installation of discharge luminaries and LED type 6 fittings. After analyzing these results, the

effect of filter systems on the values of light flicker coefficients was found (using electronic
inverters - power supplies). Chapter 6 presents the impact of the operation of passive filter
systems on the lighting installation parameters. The results of the reduction of THDI
coefficients and a large increase in the reactive power value of the tested objects are presented
here 1n a tabular manner. Chapter 7 describes the measuring stand and test results depending on
the changes of light ray of the LED emitter and the values of the amplitudes and frequency of

the power supply. Chapters 8 and 9 are a summary of the thesis.
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