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SaZetak—U radu su analizirane osnovne karakteristike CFL i
LED rasvjetnih tijela. Posebna paZnja posvefena je analizi
njihovog uticaja na kvalitet elektri¢ne energije u mreZi. Kreiran
je simulacioni model opisanih rasvjetnih tijela i izvrSena su
eksperimentalna mjerenja struje ovih potro$aca. Uradena je
analiza talasnih oblika struje i odreden je njen harmonijski
spektar. Utvrdena je vrijednost faktora totalne harmonijske
distorzije (THD) kojim se kvantifikuje nivo prisustva visih
harmonika u talasnom obliku struje. Na kraju rada su
prezentovani osnovni zakljuéci o uticaju pomenutih rasvjetnih
tijela na kvalitet elektri¢ne energije.

Kljuéne rijeci-visi harmonici; THD faktor; kvalitet elektriéne
energije;

l. UvobD

Danas, u Evropi, rasvjeta ¢ini oko 14% ukupne potrosnje
elektricne energije, §to ukazuje na njen izraZen uticaj na
okolinu i troskove energije. Smanjenje troskova i usteda
elektri¢ne energije mogu se posti¢i provodenjem mjera koje se
odnose na primjenu energetski efikasnih rasvjetnih tijela.
Ulaganjem u sisteme energetski efikasne rasvjete moze se
ustediti izmedu 30 i 50% elektri¢ne energije [1].

Prilikom zamjene i ugradnje novih sistema osvjetljenja
treba uzeti u obzir energetski efikasne vrste rasvjetnih tijela.
Izbor rasvjetnih tijela treba biti zasnovan na postizanju
ekoloski i ekonomski optimalnih uslova osvjetljenja radnog
mjesta. Novo rasvjetno tijelo se moze smatrati ekoloskim i
efikasnim ukoliko posjeduje jednak svjetlosni fluks uz manju
potro$nju elektri¢ne energije.

U poredenju sa klasi¢énim inkadescentnim sijalicama nove
vrste elektri¢nih rasvjetnih tijela kao §to su CFL (kompaktne
fluorescentne svjetiljke) i LED sijalice su energetski
efikasnije. Na primjer, CFL sijalice koriste izmedu 65% i 80%
manje energije od klasiénih inkadescentnih sijalica [2].
Orijentaciono govoreci, inkadescentna sijalica od 60 W ima
isti svjetlosni fluks kao CFL sijalica od 13 W, odnosno LED
sijalica od 10 W.

Ipak, CFL i LED rasvjetna tijela predstavljaju nelinearna
optere¢enja Cija struja je veoma izobliCena viSim
harmonicima. ~ Strujni  harmonici se  prostiru  kroz
niskonaponsku mrezu i na elementima sistema prave dodatne
padove napona tako da se na taj nain generiSu i visi
harmonici u naponu. Interaktivnost izmedu potrosaca i mreze
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moze imati za posljedicu da potro$a¢i u znaéajnoj mjeri vrse
generisanje viSih harmonika u mrezu $to kasnije moZe da
negativno uti¢e i na njih same [3] ,[4].

Zbog male snage potros$nje, pojedinacno, bilo koja od
sijalica ne moze bitno uticati na kvalitet elektricne energije.
Medutim kada se posmatra na nivou distributivne mreze,
uticaj ovakvih potrosaca na kvalitet elektrine energije je
znatno veci i u buduénosti moZe imati izrazen uticaj na rad
elektrodistributivne mreze.

Il.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE CFL | LED SIALICA

CFL sijalice su kompaktne fluorescentne cijevi malih
dimenzija. U sklopu sijalice nalazi se elektronski pretvarac
(elektronski balast) koji vr$i paljenje cijevi i ograni¢enje
struje. Svjetlosna iskoristivost ovih sijalica je 70 Im/W, §to je
znatno bolje u odnosu na inkadescentne sijalice. Zivotni vijek
im je do 10000 h, a indeks reprodukcije boja im je do 75.
Njihovi najznacajniji nedostaci su:

e cijena, skuplje su 5 do 20 puta od inkadescentnih
sijalica,

komplikovana i skupa tehnologija izrade,

moraju se zastititi od pare, vlage i kapljica,

koriStenje toksi¢nih materijala kao Sto je Ziva, arsen i
barijum,

Stedne sijalice imaju sloZen upravljacki sklop koji je
sklon kvaru usljed naponskih oscilacija,

Stedne  sijalice generiSu vise harmonike
distributivnoj mrezi.

u

Danas se rasvjetna tijela sve viSe baziraju na primjeni LED
tehnologije, koja predstavlja revolucionarni korak u oblasti
elektricne rasvjete. LED je svijetle¢a poluprovodnicka dioda
koja emituje usmjerenu svjetlost. Vise LED dioda u
zajednickom kuéistu predstavlja LED sijalicu. Svjetlosna
efikasnost LED sijalica prevazilazi efikasnost CFL sijalica.
Svjetlosna iskoristivost ovih sijalica je do 130 Im/W. Emituju
svjetlost bilo koje boje bez upotrebe filtera, a indeks
reprodukcije boja im je do 80. Jedna od njihovih najvaznijih
karakteristika je dug vijek trajanja koji iznosi 50000 h.
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Osnovne prednosti LED sijalica su:

znadajna uSteda energije 1 manje zagadenje okoline,
dugotrajnost, zivotni vijek im je 10 puta duzi od CFL i
priblizno 100 puta duzi u odnosu na inkadescentne
sijalice,

ne emituju UV i IR zrake kao klasi¢na ili CFL sijalica,
ekoloski su bezbjednije i mogu se reciklirati.

Osnovni nedostaci LED sijalica su:

o Karakteristike LED jako zavise od temperature
ambijenta. Strujno preopterecenje LED sijalica ili
visoka temperatura okoline mogu dovesti do
drasti¢nog smanjenja vijeka trajanja sijalice pa cak i
do trajnog ostecenja.

Nizi indeks reprodukcije
inkadescentne sijalice.

boja u odnosu na

I1l.  SIMULACIONI MODEL RASVJETNIH TIJELA

U nastavku rada, prikazana je fotografija i dat je blok
dijagram modela CFL i LED sijalica. Simulacioni model ovih
rasvjetnih tijela je uraden u Matlab/Simulink okruzenju na
bazi predstavljenih modela sa blok dijagrama i konkretnih
vrijednosti elemenata sijalica prikazanih na slikama 1 i 2, te
dostupne literature [5] ,[6], [7]

Sl. 1.1zgled LED i CFL sijalice i njihovih sastavnih dijelova
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Sl. 2. Blok dijagrami LED i CFL sijalice
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LED sijalica je jednostavnije izvedbe u odnosu na CFL
sijalicu. Pored rasvjetnog tijela koga ¢ine LED diode, za
funkcionisanje sijalice dovoljan je jednostavan elektronski
balast za koji pored EMI filtera, diodnog ispravljaca i DC
filtera nije potreban dodatni element za ispravan rad. Kod CFL
sijalica, pored nabrojanih elemenata elektronskog balasta,
potrebno je obezbijediti i visokofrekventi rezonanti invertor
(najcesce u polumosnoj izvedbi) kojim bi se medium u fluo
cijevi aktivirao. Zbog toga je pretvara¢ u CFL sijalici sloZeniji
i sa nizim koeficijentom korisnog dejstva.

IVV. EKSPERIMENTALNA MJERENJA

Eksperimentalna mjerenja talasnog oblika struje CFL i
LED sijalice su uradena prema Semi sa slike 3.

0sC

Sl. 3. Sema spajanja eksperimentalne postavke

Ukljucenje i iskljucenje sijalice u kolu je vrSeno preko
instalacionog prekidaca (P) nazivne struje 16 A i nazivnog
napona 400 V. Redno sa prekida¢em su povezani vatmetar
(W) i ampermetar (A), a zatim Lemova sonda (LS). Sa
Lemove sonde signal se vodi na dvokanalni digitalni
osciloskop (OSC) koji je povezan sa personalnim radunarom
na kome je vrSena akvizicija mjerenih podataka.

Mjerenja su vrSena za tri sijalice, jedna CFL i dvije LED
sijalice (jedna je od poznatog proizvodada i vele cijene
kostanja LED-1, a druga je jeftinija i od manje poznatog
proizvodaca LED-2).

U tabeli | dat je prikaz izmjernih parametara sijalica.
Nazivna snaga LED-1 sijalice je 9 W, a izmjerena je veca i
iznosi 9,5 W, dok je nazivna snaga LED-2 sijalice 11 W, a
izmjerena je manja i iznosi 10,3 W. Kako je izmjerena
vrijednost LED-2 sijalice manja od nazivne, vjerovatno je i
svjetlosni fluks ove sijalice manji od deklarisanog.

TABELAl.  MJERENE VRIJEDNOSTI SNAGA, STRUJA | NAPONA
ANALIZIRANIH SIJALICA
Tip siialice Nazivna Mjerena Struja Napon
ps snaga [W] | shaga [W] [mA] [V]
CFL 15 16,7 110 229,5
LED-1 11 10,3 75 229,5
LED-2 9 9,5 72 229




A. Harmonijska analiza napona mreze

Talasni oblik mreznog napona je snimljen primjenom
sonde prenosnog odnosa 1:100 i prikazan je na slici 4.
Harmonijski sadrzaj napona mreZze je prikazan na slici 5.
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Sl. 4. Talasni oblik napona mreze

Osnovni harmonik (50Hz) = 318.1, THD= 2.18%
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Sl. 5. Harmonijski sadrZaj napona mreze

Totalna harmonijska distorzija napona mreze iznosi 2,18%
§to je ispod grani¢ne vrijednosti od 5%, koja je deklarisana u
tehnickim preporukama. Kao §to je poznato, najizrazeniji
harmonik u mreznom naponu je peti, s obzirom da sprega
ditributivnih transformatora u trougao filtrira tre¢i harmonik u
mrezi.

B. Harmonijska analiza struje CFL sijalice

Talasni oblik struje CFL sijalice koji je snimljen u
laboratoriji je prikazan na slici 6 i isti je izrazito izoblien
vi§im harmonicima. Na slici 7 je prikazan talasni oblik struje
CFL sijalice koji je dobijen numeri¢kim proracunima.

CFL sijalice predstavljaju izrazito nelinearne potrosace,
tako da njihove struje sadrze harmonike koji ne postoje u
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naponu napajanja. Kao rezultat toga registruje se znacajna
vrijednost  faktora totalne harmonijske distorzije. U
analiziranom slucaju THD = 102,30%. IzraZene su vrijednosti
neparnih harmonika. Posebno je izrazeno ucesée treceg
harmonika. Uocava se dosta dobro slaganje talasnih oblika
struja koje su dobijene mjerenjem i simulacijama, §to znaci da
je kreirani simulacioni model tac¢an i pouzdan za proracune.
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Sl. 7. Talasni oblik struje CFL sijalice dobijen numeri¢kim prora¢unima

Na slici 8 je prikazan sadrzaj visih harmonika u talasnom
obliku struje sijalice koji je snimljen u laboratoriji. THD struje
je veoma los i iznosi 102,3%, uz visok sadrzaj neparnih visih
strujnih harmonika.

U tabeli II su date grani¢ne vrijednosti pojedinac¢nih
harmonika struje potroada u procentualnom iznosu osnovnog
harmonika prema standardu IEC 61000-3-2 [8], kao i
izmjerene vrijednosti vi§ih harmonika mjerene struje CFL



sijalice. Za faktor snage sijalice je usvojena teorijska
vrijednost PF=0,6.

Osnovni harmonik (50Hz) = 99.22 , THD= 102.30%

& [
o (=}

Amplituda harmonika
w
o

20+

10
Red harmonika

15 20

Sl. 8. Harmonijski sadrzaj struje CFL sijalice

TABELA Il.  POREDPENJE MJERENIH VRIJEDNOSTI VISIH HARMONIKA U
STRUJI CFL SIJALICE NASPRAM NJIHOVIH GRANICNIH VRIJEDNOSTI
PREMA STANDARDU IEC 61000-3-2

Red harmonika IEC 'st'anda_rd Mj:e_renje.
Harmonici struje [%] Harmonici struje [%]
Paran harmonik
2 | 2 [ 09
Neparni harmonici
3 30%xPF=30x0,6=18 71,75
5 10 39,53
7 7 34,29
9 5 30,63
9<n<39 3 11,92

Prema standardu IEC 61000-3-2 postoje dva kriterijuma od
kojih bar jedan mora biti zadovoljen kada su u pitanju visi
strujni harmonici:

e Graniéne vrijednosti individualnih harmonika struje
potrosaca su date u tabeli Il.

e Tre¢i harmonik struje potrosaca ne smije da prelazi
86%, a peti harmonik 61% vrijednosti osnovnog
harmonika struje.

Uocava se da samo drugi harmonik struje zadovoljava prvi
kriterijum standarda IEC 61000-3-2. Drugi kriterijum ovog
standarda je zadovoljen jer tre¢i harmonik struje CFL sijalice
iznosi 71% (granica je 86%), a peti harmonik iznosi 39.53%
(granica je 61% osnovnog harmonika). S obzirom da je drugi
kriterijum standarda IEC 61000-3-2 zadovoljen analizirana
CFL sijalica zadovoljava standardne po pitanju generisanja
visih strujnih harmonika.

C. Harmonijska analiza struja LED sijalica

Talasni oblici struja LED sijalica koji su snimljeni u
laboratoriji su prikazani na slikama 9 i 10. Na slici 11 je
prikazan talasni oblik struje LED sijalice koji je dobijen
numeri¢kim proracunima.
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Na slikama 12 i 13 je prikazan sadrzaj visih harmonika u
talasnim oblicima struja LED sijalice koji su snimljeni u
laboratoriji.

Osnovni harmonik (50Hz) = 64.13 , THD= 124.51%
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SI. 12. Harmonijski sadrzaj struje LED-1 sijalice

Osnovni harmonik (50Hz) = 62.34, THD= 131.70%
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SI. 13. Harmonijski sadrzaj struje LED-2 sijalice

Kao i kod CFL sijalica, i LED sijalice imaju struju veoma
izobliCenog talasnog oblika. Sa grafika se mogu uociti
minimalne razlike u talasnim oblicima struja LED sijalica
brendiranog i manje poznatog proizvodaca. Talasni oblik
struje simulacionog modela LED sijalice vise odgovara LED-2
sijalici iz razloga Sto su u proracunima i modelima koriStene
vrijednosti upotrebljenih elemenata koje su odgovarale datoj
sijalici. Bez obzira na tu ¢injenicu, jasno se moze vidjeti da i
ovakav model LED sijalice moze da zadovolji u daljim
analizama ovog tipa rasvjetnih tijala.

LED sijalice imaju veoma visok faktor totalne harmonijske
distorzije koji je veéi nego kod CFL sijalice, s tim §to je THD
faktor losiji kod sijalice manje poznatog brenda. Procentualne
vrijednosti vis§ih harmonika obje LED sijalice su dati u
tabeli I1l. Za faktor snage usvojena je njegova teorijska
vrijednost od PF=0,5. Ni LED sijalice ne zadovoljavaju prvi
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kriterijum standarda IEC 61000-3-2 po pitanju sadrzaja visih
harmonika, ali kao i CFL sijalica zadovoljavaju drugi
kriterijum. Naime, LED-2 sijalica sadrzi tre¢i harmonik u
iznosu od 85,13% (granica je 86% vrijednosti oshovnog
harmonika), a peti harmonik u iznosu od 59,60% (granica je
61% vrijednosti osnovnog harmonika), dok struja LED-1
sijalice ima sadrzaj treceg i petog harmonika od 79,2% i
50,92% respektivno, S§to je ispod granice koju definise
standard.

TABELA IlIl. POREDENJE MJERENIH VRIJEDNOSTI VISIH HARMONIKA U
STRUJI LED SIJALICA NASPRAM NJIHOVIH GRANICNIH VRIJEDNOSTI
PREMA STANDARDU IEC 61000-3-2

Red IEC standard Mijerenje harmonici struje [%]
harmonika harmonici struje LED 1 LED 2
[%]
Paran harmonik
2 | 2 | 1,07 | 164
Neparni harmonici

3 30%xPF=30x0,5=15 79,82 85,13

5 10 50,9 59,60

7 7 41,06 37,47

9 5 40,26 30,63
9<n<39 3 16,44 24,42

V. ZAKLIUCAK

Prilikom primjene novih tehnologija u osvjetljenu
prvenstveno se vodi racuna o uStedi elektri¢ne energije. Sa
druge strane, neophodno je voditi racuna i o kvalitetu
elektri¢ne energije koji se isporucuje potrosa¢ima kako bi se
sprije¢io niz neZeljenih efekata koje lo§ kvalitet elektricne
energije moze prouzrokovati kako u mrezi, tako i kod
potrosaca. Iz tog razloga veoma je bitno uvodenje grani¢nih
vrijednosti sadrzaja visih harmonika u struji potro$aca.

U slucaju da talasni oblik struje CFL i LED sijalica ne
zadovoljava standardom propisane vrijednosti, moze se vrsiti
popravka talasnog oblika struje ugradnjom odgovarajucih
elektriénih filtera koji istovremeno smanjuju THD faktor i
povecavaju faktor snage potroSaca. Analizirane sijalice su
napravljene tako da su njihovi odgovaraju¢i parametri
harmonijskog izbli¢enja struje u dozvoljenim granicama. Ipak,
talasni oblici struja ovih sijalica su veoma izobli¢eni tako da
se u buducnosti moze ocekivati veée izobli¢enje talasnog
oblika napona u niskonaponskoj mrezi i losiji kvalitet
elektri¢ne energije koja se isporucuje potrosacima.
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ABSTRACT

In this paper the basic characteristics of CFL and LED lighting
are analyzed. Special attention was paid to the analysis of their
influence on the electric power quality in the network. A
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simulation model of the described lighting bodies was created
and experimental measurements of the current of these
consumers were performed. An analysis of currents
waveforms was performed, and its harmonic spectrum was
determined. The value of the total harmonic distortion factor
(THD) was determined, which quantifies the level of the
presence of higher harmonics in the waveform of the current.
At the end of the paper, the basic conclusions about the
influence of the mentioned lighting bodies on the quality of
electricity were presented.

INFLUENCE OF CFL AND LED LIGHTING ON THE
ELECTRIC POWER QUALITY

Sanja Jovi¢, Marko Iki¢, Mladen Banjanin, Goran Vukovi¢
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