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EFEKTYWNE UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

e Diody swietlne w systemach oswietlenia.
e Energooszczedne systemy zasilania z wytadowczymi zrodtami Swiatta




ZAGADNIENIA WYKELADU Cydaktycene sudion pocyplomowyen EFEKTYWNE

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

- NOWOCZESNE METODY GENEROWANIA SWIATLA,
- SPOSOBY ZASILANIA LAMP WYLADOWCZYCH | LED,
- ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ENERGOOSZCZEDNOSCIA | TRWALOSCIA LAMP.



OSWIETLENIE | ZUZYCIE ENERGI

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Ok. 24% energii w USA jest zuzywane na oswietlenie.
Oszczednosc¢ energii w energoelektronicznych systemach:
-LED (SLL - Solid-state LED) — lampy i systemy:

- bardzo duza sprawnosc,
- bardzo duza trwatosé,

- bardzo dobre wiasnosci regulacyjne strumienia swietlnego.

-CFL (Compact fluorescent lamps) ze statecznikiem elektronicznym :

- ok. 4-krotnie wieksza sprawnosc¢ od zarowki,

- znacznie wieksza trwatosc¢ niz lampy inkadescencyjne,

- mozliwos¢ kontroli strumienia swietlnego.

Zrédto: Bimal K. Bose: ,Power Electronics and Motor Drives Recent Progress and Perspective”, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS,

VOL. 56, NO. 2, FEBRUARY 2009
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LAMPY INKADESCENCYJNE (Zarowe)

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

BUDOWALAMPY INKADESCENCYJNE - ZAROWE

TYPOWE PARAMETRY STANDARDOWEJ LAMPY ZAROWEJ

MOC: 65W

LUMINANCJA: 926 [Im]

CZAS UZYTKOWANIA: 1000h

CRI: 100

ZAKRES REGULACJI STRUMIENIA: 100%-0%
SKUTECZNOSC SWIETLNA: OK. 14Im/W
KOSZT LAMPY: 0.5USD

Zrodlo:

I. L. Azevedo, M. G. Morgan, and F. Morgan, ,,The Transition to Solid-State Lighting”, Proceedings of the IEEE, Vol. 97, 2009, No. 3, March 2009
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE”.
WPLYW NAPIECIA ZASILAJACEGO

Zmiana parametrow swiatta i trwatosci:

Lifetime

| . ! : ; : ! : :
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
% of normal volts % of normal volts

-
.

Wykres na podstawie: M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000, .p.1.8.
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE”.
BUDOWA

S3 to niskocisnieniowe lampy wytadowcze, w ktorych swiatto widzialne generowane jest w
luminoforze przez pobudzenie promieniowaniem ultrafioletowym, ktére powstaje przez wytadowania
w oparach rteci (z niewielkg domieszkg inert dla startu lampy).

Przy odpowiednim napieciu dotgczonym do lampy ptynie prad w parach rteci generujac
promieniowanie UV (gtownie 254, 313, 405, 436, 546 i 578 nm).

Najwieksza czutos¢ luminoforu wystepuje dla 254nm.

Zrédto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000, .p.1.8.
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Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

BUDOWA

Jonizacja par rteci:
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

CHARAKTERYSTYKA NAPIECIOWO-PRADOWA SWIETLOWKI

Lampa wytadowcza ma nieliniowg rezystancje.
Lampy nie mozna dotgczy¢ do zrodta napiecia.
Prad lampy musi by¢ ograniczany. zewnetrznymi elementami.
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line AC DC HE i
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

CHARAKTERYSTYKA NAPIECIOWO-PRADOWA SWIETLOWKI
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Lampa wytadowcza ma ujemng rezystancje roznicowa.

Wykresy na podstawie: T.-F. Wu, J.-C. Hung and T.-H. Yu: “A PSpice Model for Fluorescent Lamps Operated at High Frequencies”, Proceedings of the 1995 IEEE IECON 21st

International Conference on, 6-10 Nov 1995, pp. 359 - 364 vol.1, Orlando, FL, USA,
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

ELEKTROMAGNETYCZNY OBWOD ZAPLONOWO STABILIZUJACY

ELECTROMAGNETIC BALLAST

STARTER (zaptonnik) — dwa metale o innej charakterystyce odksztatcen
cieplnych, odpowiednio uksztattowane, tak aby przy zwiekszaniu
temperatury nastgpit kontakt galwaniczny. Banka wypetniona jest gazem
szlachetnym w ktorym nastepujg wytadowania przy odpowiednio
wysokim napieciu.

GLOW
STARTER

LN

llustracja na podstawie: OSRAM, ,Guide to Starters”,
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

ELEKTROMAGNETYCZNY OBWOD ZAPLONOWO STABILIZUJACY

ELECTROMAGNETIC BALLAST

SHORT CIRCUIT OF THE !

LAMP AND CHOKE
HEATING OF THE LAMP ELECTRODES
— | U () GLOW
STARTER
RATED LAMP CURRENT

10-20mA Start lampy fluorescencyjnej

W klasycznym uktadzie
elektromagnetycznym:

- brak regulacji strumienia swietinego,
- wymagana poprawa wspotczynnika
mocy

RATED LAMP VOLTAGE

RATED LAMP VOLTAGE

| | | |

I H
DISCHARGE IN THE
STARTER e .

|
HEATING UP THE | I BIMETALS I I START OF THE LAMP
STARTER BIMETAL I | OPEN 11
ELECTRODES | I I 1 RATEDLAMP VOLTAGE DOES

NOT CAUSES DISCHARGE
\ / IN THE STARTER
BIMETALS IN CONTACT
COOLING

llustracja na podstawie: OSRAM, ,Guide to Starters”,
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ELEKTROMAGNETYCZNY OBWOD ZAPLONOWO STABILIZUJACY

ELECTROMAGNETIC BALLAST

Wspotczynnik mocy
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

ELEKTRONICZNY OBWOD ZAPLONOWO STABILIZUJACY

ELECTRONIC BALLAST

line AC D C HE

BALLAST
DC 4G ;

\ 4 \ 4 \ 4

CONTROL STARTING
CIRCUIT CIRCUIT

Podstawowe cechy systemu zasilania:
- CzestotliwoS¢ pracy: > 20 kHz dla unikniecia styszalnych czestotliwosci.

- Prad lampy w stanie ustalonym (Aby uzyskaé¢ maksymalny czas zycia lampy): Symetryczny
przemienny o stosunku wartosci maksymalnej do skutecznej <1.7.

- Procedura startowa: Dostosowana do lampy (goraca czy zimna katoda)
- Sciemnianie. Zmiana wartosci pradu lampy realizowana przez zmiane czestotliwosci

falownika, czyli zmiane impedancji w obwodzie lampy.

llustracja i dane na podstawie: Muhammad H. Rashid, Editor-in-chief: ,Power Electronics Handbook”, Academic Press 2001
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LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Potmostkowy falownik:

& \IP‘- ‘
MOSFETS
Ubc DRIVER Lres gy
—— Cres
| &
|_
— R
- | T

llustracja na podstawie: : STMicroelectronics Application Note AN993: ELECTRONIC BALLAST WITH PFC USING L6574 AND L6561, May 2004
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LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

METODY STARTU LAMP FLUORESCENCYJNYCH

Programmed start electronic ballasts:

- Wykorzystuje cechy metod: rapid start i instant start.

- Kontrola podgrzewania elektrod i napiecia zaptonu lampy.
- Mozliwa kontrola prgdu lampy w czasie pracy

+ .
& —
CONTROL
— VTV
Uoc L i
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N[>
|_
. | 1
) - 11 l |
LAMP
REGULATOR CURRENT
MEASUREMENT

REFERENCE OF BLAMP
CURRENT
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dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

PODGRZEWANIE ELEKTROD, ZAPLON |

REGULACJA PRADU (DIMMING)

DIMMING — zmiana czestotliwosci wptywa na
napiecie lampy. Jednoczesnie rezystancja
. lampy wptywa na wartosc pradu.

i 4
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Ul e .
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} - Ignition
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LAMP
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REFERENCE OF BLAMP 4
CURRENT :
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characteristics

—
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1
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L
TXT

I
.
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Zrédto: Tom Ribarich, Director, Lighting Design Center, International Rectifier: How to design a dimming fluorescent electronic ballast
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dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
NAGRZEWANIE ELEKTROD, ZAPLON | REGULACJA
PRADU (DIMMING) - Przyktad
]
_| @: GRES
= ; D3GINETS
_ i steady state operation
Regulacja pradu lampy prefeating |
przez zmiane fee fuax 4 / -
czestotliwosci pracy :
falownika

- ""\ Time

TPRE

Zrodto: STMicroelectronics Application Note AN993: ELECTRONIC BALLAST WITH PFC USING L6574 AND L6561, May 2004
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LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Przyktad: pomiar prgdu lampy fluorescencyjnej zasilanej z elektronicznego uktadu

Telk 1. @ Acg Complete M Pos 8,000 08 ACOUIRE

CYKL ZAPLONU OD
KONCOWEJ FAZY
NAGRZEWANIA ELEKTROD

Average

Averages

CH1 S.00%  CHZ 500 t T0L0ms CHZ . BEaEY
a—Mow=1011:25 <10Hz

Zrédto: Pomiary w laboratorium KANiUP AGH
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LAMP FLUORESCENCYJNYCH

dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

Przyktad: pomiar prgdu lampy fluorescencyjnej zasilanej z elektronicznego uktadu

CZESTOTLIWOSC PRZED | PO ZAPLONIE
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Zrédto: Pomiary w laboratorium KANiUP AGH
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

WPLYW TEMPERATURY NA WYDAJNOSC LAMPY

Na charakterystyke strumienia swietlnego w
100 - funkcji temperatury ma wptyw:
-Wykonanie lampy (do zastosowan wewnatrz lub
na zewnatrz)
80 - -Oprawa
= -Wiatr
E -Potozenie lampy
E ED n
g
D
© 40 -
=S
20 A
F96T12/HO
fluorescent lamp
0 . .

29 18 7 4 16 27 38
Ambient temp. [°C]

Zrédto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000,
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

WPLYW CZE$TOTL[WOSCI PRADU LAMPY NA .
STRUMIEN WYJSCIOWY N }
Ubc

L
“aT
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]
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'*E 1121 LAMP
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"5 aQ MEASUREMENT
E 8‘ REFERES&EE?\]FTBLAMP
3 N 108t
5o -Do 20 kHz nastepuje duzy wzrost
g © skutecznosci lumen/Watt z
E 2 104k czestotliwoscig pracy
© 5 - powyzej 20 kHz skutecznosé
=7 $wietlna pozostaje stata

o - > 20kHz — czestotliwosci

= 100 - S niestyszalne

1 2 3 5 10 203050100
Frequency of lamp [kHz] [1]

Zrodto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000,
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
TRWALOSC — czas zycia lampy

TRWALOSC LAMPY ZALEZY OD SZYBKOSCI PAROWANIA LUB KOROZJI materiatu
EMISYJNEGO NA ELEKTRODACH.
Na trwatos¢ lampy ma wptyw czestos¢ zaptondw. Trwatos¢ lampy podaje sie dla przypadku 3 -

godzinnej pracy na jeden start (3h/start). Przy czestszych zaptonach trwatos¢ lampy spada (nie
dotyczy to CCFL).

Average for most popular
2204 rapid start lamps

1801
140

-

-

o
|

% rated life

0.1 :1 10 100
Burning cycle [hour]

Zrédto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000,
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UZYTKOWANIE ENERGI| ELEKTRYCZNEJ”.
TRWALOSC — utrata strumienia

Spowodowana gtéwnie utratg luminoforu.
Krzywe LLD (Lamp Lumen Depreciation) dla poszczegolnych lamp:

Yo Initial output

E_D | | |

| | | -
0 2000 10000 15000 20000
Burning hours

Zrédto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000,



LAMPY FLUORESCENCYJNE

- Swietléwka F8T5 zawiera 3.75 miligramy rteci,
- Mniej niz 25% lamp z rtecig jest utylizowane (association of Lighting and

Mercury Recyclers 2008),

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

- jest bardzo niewiele miejsc recyklingu CFL

Zrédto: Michael L. Pefia, NXP Semiconductors: ,,Driving HPLEDs In General Lighting Applications”, Nov. 18, 2008,




ENERGOELEKTRONICZNE UKt ADY ZASILANIA | Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP FLUORESCENCYJNYCH UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

DYNAMICAL LIGHTING - regulacja temperatury barwowej (i natezenia oswietlenia)
lampy w zaleznosci od preferencji uzytkownika, dyspozycji czy pory dnia.

Zrédto: Koninklijke Philips Electronics N.V. :” Dynamiczne zmiany Nowoczesne rozwigzania w oswietleniu biur”, 2006 27
Zdjgcia ze stanowiska prezentacyjnego Philips. AGH Katedra Automatyki Napgdu 1 Urzadzen Przemystowych
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

PODSUMOWANIE

-Wysoka skutecznosc¢ swietlna,

-Duza trwatosc,

-Niski koszt,

-Mozliwos¢ regulacji strumienia (w niektérych uktadach zasilania),

-Uzycie elektronicznego uktadu zasilania umozliwia zasilanie lampy z wysokg czestotliwoscig, co
jest bardziej ekonomiczne (mniejszy uktad), zwieksza mozliwy strumien i wydtuza czas uzytkowania
lampy (lampa pracuje czesto przy mniejszej mocy).

-Wymagany uktad stabilizujgco-zaptonowy,

- Efekt migotania swiatta (nie wystepuje w uktadzie z elektronicznym uktadzie zasilania),

- Efekt stroboskopowy (nie wystepuje w uktadzie z elektronicznym uktadzie zasilania),

- Praca przy r6znych poziomach napiecia zasilajgcego wymaga dodatkowych komponentow w
uktadzie zasilajgcym lampy,

- Mozliwe zaktdcenia akustyczne 100Hz przez dtawik,

- Wymiary lamp sg duze w stosunku do emitowanego strumienia- (lampy HID, zarowe i LED sg
znacznie mniejsze),

- Zaktocenia w pasmie wysokich czestotliwosci,

- Problem recyclingu i uszkodzen.
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HID - HIGH INTENSITY DISCHARGE LAMPS

-Swiatto pochodzi z wytadowania elektrycznego w
czgsteczkach gazu, ktore wystepuje pomiedzy

elektrodami (tuk).

- Po zaptonie czasteczki gazu sg czesciowo

zjonizowane tworzac mozliwos¢ przewodzenia /_ ._\
pradu elektrycznego,

-HID sg mniejsze od swietldéwek
- W lampach wysokopreznych w wewnetrznej tubie, Y UK

w ktorej nastepuje wytadowanie wystepuje “T— ELEKTRYCZNY
WYSOKA TEMPERATURA | DUZE CISNIENIE,
-Lampy wymagajg dtugiego czasu dojscia do
znamionowych parametrow barwy swiatta po
zaptonie (np. kilkanascie minut) — problem ze

sciemnianiem (efekt nie jest widoczny natychmiast), ‘k'_/\

-Po wytaczeniu zasilania ponowny zapton jest

mozliwy po ostygnieciu lampy (z wyjatkiem
szczegolnych wykonan) — lampy HID nie nadajq sie
do oswietlenia ostrzegawczego, lub do wspotpracy
z czujnikami obecnosci,

-Kolor z6tty i niski CRI lamp sodowych jest
nieodpowiedni do wielu zastosowan.

- Mozliwos¢ wystapienia rezonansu akustycznego
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— WYSOKOPREZNE LAMPY WYLADOWCZE dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

"
-Swiatto pochodzi z wytadowania elektrycznego w KATODA B |
czasteczkach gazu, ktore wystepuje pomiedzy elektrodami
(tuk). LUK ]

: : . . ELEKTRYCZNY
- Po zaptonie czasteczki gazu sg czesciowo zjonizowane °
tworzac mozliwos¢ przewodzenia pradu elektrycznego, | |8
- W lampach wysokopreznych w wewnetrznej tubie, w ktérej WEWNETRZNA| _—T7
nastepuje wytadowanie wystepuje WYSOKA TEMPERATURA | LHEA .
| DUZE CISNIENIE CZASTKIRTECH | .
-Lampa przewaznie zbudowana jest z tuby wewnetrznej i SODU LUB = | °
zewnetrznej, ktora stanowi ochrone przed wysokg HALOGENKI °
temperatura,

-Tuba zewnetrzna filtruje promieniowanie UV

-Tuba wewnetrzna wykonana jest z wysokiej jakosci szkta
kwarcowego lub materiatdw ceramicznych i charakteryzuje sie
duzg wytrzymatoscig na zmiany temperatury i duzg
przejrzystoscia,

-W tubie zewnetrznej znajduja sie przewodniki (pracujace w
wysokiej temperaturze). Mogg znajdowac sie elementy
umozliwiajgce zapton (dioda, rezystor, kondensator).
-Zewnetrzna tuba moze by¢ wypetniona gazem i pokryta
luminoforem wzbudzanym przez UV.

Grafika na podstawie: [28] GE Consumer & Industrial Lighting: ,Lampy wytadowcze wysokoprezne (HID)”, September 2007.



LAM PY H I D — WYSOKOPREZNE LAMPY WYLADOWCZE

PODSTAWOWE PARAMETRY

Wysoka skutecznos¢ swietlna — do 150 Im/W

Duza trwatos¢ — do 55000 godzin
Duza wartos¢ strumienia swietinego — 5000 — 200000 Im

KATODA

LUK
ELEKTRYCZNY
WEWNETRZNA S
TUBA

CZASTKIRTEC]
SODULUB = ]
HALOGENKI

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY
WYLADOWCZE
HID
RTECIOWE
METAHALOGENKOWE
SODOWE
WYSOKOPREZNE
SODOWE
NISOKOPREZNE
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LAM PY H I D — WYSOKOPREZNE LAMPY WYLADOWCZE

PODSTAWOWE PARAMETRY

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Tvp Moc [W] Skutecznos¢ | Trwalos¢[ | CCT [K] CRI
lampy swietlna h]
[lm/W]
Fluorescencyjna 4-100 62 20000 4200 62
Sodowa niskoprezna 50-150 110-180 15000 1800 <0
Rtgciowa 50-1000 40-70 24000 4000-6000 15-50
Metahalogenkowa | 40-15000 80-125 10000 4000 22
Sodowa 35-1000 65-140 24000 2000 65
wysokoprezna

Zrédto: Muhammad H. Rashid, Editor-in-chief: ,Power Electronics Handbook”,

Academic Press 2001




LAM PY H I D — WYSOKOPREZNE LAMPY WYLADOWCZE

LAMPY HID - ZASILANIE | STEROWANIE

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

DEAWIK
'y
UIN —_—C

A ELECTRONIC
BALLAST

UIN

WYMAGANIA DLA UKLADU ZASILANIA LAMP HID:
- Przemienne napiecie lampy ze wzgledu migracje
rteci.

- Niska czestotliwos$¢ (zwykle ponizej 200Hz) dla
unikniecia rezonansu akustycznego, ktory
charakteryzuje sie okresowymi zmianami cisnienia par

w bance w wyniku przeptywu pradu, co moze
spowodowac eksplozje lampy.

- Wysokie napiecie zaptonu: 3-4kV, a przy zaptonie
goracej lampy 20kV.

- Ograniczenie pradu w fazie nagrzewania.

- Regulacja napiecia lampy dla utrzymania
znamionowych parametrow Swiatta.

Zrédto: Tom Ribarich, Director, Lighting IC Design Center, International Rectifier, El Segundo, Calif.: ,Shedding Light on HID Ballast Control”, Power Electronics

Technology October 2006.



LAM PY H I D — WYSOKOPREZNE LAMPY WYLADOWCZE

LAMPY HID - ZASILANIE | STEROWANIE

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

DEAWIK
UIN —_—C

A ELECTRONIC
BALLAST

UIN




ENERGOELEKTRONICZNE UKt ADY ZASILANIA | Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

ELEKTRONICZNY OBWOD ZASILANIA

-LAMPA PRACUJE ZE STALA MOCA
CHWILOWA (REDUKCJA MIGOTANIA)
-UKLAD JEST LZEJSZY | ZAPEWNIA
WIEKSZE MOZLIWOSCI REGULACJI
-LAMPA DLA WYSOKICH Puve
CZESTOTLIWOSCI MA CHARAKTER e
REZYSTANCYJNY

A ELECTRONIC ]
BALLAST

UIN




ENERGOELEKTRONICZNE UKLADY ZASILANIA
LAMP HID

CZESTOTLIWOSC ZASILANIA LAMPY —
rezonans akustyczny

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

ELECTRONIC
BALLAST -LI_I'

UN

- Rezonans akustyczny wystepuje w lampach HID dla czestotliwosci powyzej 1 kHz i pojawia

sie w wyniku znacznych fluktuacji mocy lampy.
Innym negatywnym parametrem jest migotanie.

- Czestotliwosc¢ zasilania lamp HID zawiera sie w przedziale 100Hz — 1kHz.

- Czestotliwosc¢ zasilania lamp HID i przebiegi zalezg od typu lampy warunkoéw pracy i
temperatury. Nieprawidtowy dobor negatywnie wptywa na osiagi i trwatos¢ lampy, moze
réowniez doprowadzi¢ do mechanicznego uszkodzenia tuby.

- Moc lampy jest stata przy zasilaniu napieciem prostokgtnym — i jest to najkorzystniejsza

metoda zasilania lamp HID.

Zrodio: STMicroelectronics, ,250 W HID metal halide electronic ballast”, Application note AN2747, 2008.




ENERGOELEKTRONICZNE UKYADY ZASILANIA | Robert Stala, AGH, KANIUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
UKLADY | MOZLIWOSCI STEROWANIA

TYPOWY ELEKTRONICZNY OBWOD ZASILANIA LAMP BOOST - PFC
WYLADOWCZYCH HID BUCK -

kontrola mocy
lampy
FALOWNIK -

zmiana
biegunowosci
napiecia i
pradu lampy

Napiecie
prostokatne 50
- 250 Hz.

(S LAY STALA MOC
STEROWNIK PFC REGUL ACJA Ubcz STEROWNIK UKEAD
STABILIZACJA Ubci (MOCY LAMPY) I LAMPY FALOWNIKA PLONOWY LAMPY.
I UKLAD —I
STEROWANIA

Rys. na podstawie: M. A. Co, C. Z. Rezende, ,MICROCONTROLLED ELECTRONIC GEAR FOR HID LAMPS - COMPARISONS WITH
ELECTROMAGNETIC BALLAST", 0-7803-7474-6/02/$17.00 02002 |IEEE, pp. 468-472.



ENERGOELEKTRONICZNE UKLADY ZASILANIA
LAMP HID

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

KONCEPCJA SYSTEMU PRZEKSZTAL.TNIKOW:

BOOST PFC, | FALOWNIK

~30% In

I
CONSTANT / : CONSTANT P
I

ZAPLON PRZEZ
DODATKOWY
UKLAD

| WORM UP
DO 80% Pn
2-5 min

Zrédto: STMicroelectronics AN2747 Application note: 250 W HID metal halide electronic ballast.




ENERGOELEKTRONICZNE UKLADY ZASILANIA
LAMP HID

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY SODOWE — HPS (HIGH PRESSURE SODIUM) — WYSOKOPREZNA LAMPA SODOWA

Przyktad: LAMPA SON-T 70W/220 E27 1SL ZASILANA PRZEZ UKtLAD

ELEKTRONICZNY
STAN USTALONY — 125Hz:

Tel Ny Trig*d M Pos: 8.000mms :
’ ]
Oc @
Off
POMIAR PRADU |
NAPIECIA LAMPY
. Coarse =
7 sty rﬂlhnl [y
o i ‘ ‘ ‘
| R .
| L Otf Napiecie lampy
CH2500m% M 250ms przeskalowane przy pomiarze
2q=Mowe=10 1351

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.
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dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY SODOWE — HPS (HIGH PRESSURE SODIUM) — WYSOKOPREZNA LAMPA SODOWA

Przyktad: LAMPA SON-T 70W/220 E27 1SL ZASILANA PRZEZ —
UKLAD ELEKTRONICZNY i3
NAGRZEWANIE — 42Hz:

Tek T Trig'd h Pos; 0,000
2

gigighgh

CH2==500m% M 10.0mms
2d—Mow=10 13:47

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.
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dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ”.

LAMPY SODOWE — HPS (HIGH PRESSURE SODIUM) — WYSOKOPREZNA LAMPA SODOWA

Przyktad: LAMPA SON-T 70W/220 E27 1SL ZASILANA PRZEZ A~
UKLAD ELEKTRONICZNY iof

START (poczatkowy fragment):
Tek g @ 4o Complete B Pos: 20005 CH2

+* K.
Coupling | Il

. . _ R

B Lirnit w
200rHz

WaltssDiv

« [

= Probe
- 100

Invert
n

CHT1 2004  CH2+10.0% M S00ms CHZ /720
24-Novy=10 14:07 <10Hz

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.
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dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY SODOWE — HPS (HIGH PRESSURE SODIUM) — WYSOKOPREZNA LAMPA SODOWA

Przyktad: LAMPA SON-T 70W/220 E27 1SL ZASILANA PRZEZ —
UKLAD ELEKTRONICZNY it
START (poczatkowe wytadowanie):

Tek Jl @ 4cq Complete M Pos: 148.0ms |
I ]
Oc 2
Off
i
Coarse
I R
24
e 0ff
CH2-+70.0% M 50.0ms
2d-Mawy=10 14:01

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.



ENERGOELEKTRONICZNE UKt ADY ZASILANIA | Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
LAMPY SODOWE — HPS (HIGH PRESSURE SODIUM) — WYSOKOPREZNA LAMPA SODOWA

Przyktad: LAMPA SON-T 70W/220 E27 1SL ZASILANA PRZEZ —
UKLAD ELEKTRONICZNY o
START:

Przebiegi w fazie rozruchu — 41.6Hz
Tek ... i Tria'd b Pos: 75.00ms TRIGGER [l
+
Type =
Pt
Source
CH
+1min; 41.6Hz
Slope
I Tek  JL Trig'd MPos: 7500ms  TRIGGER
[ (-] Y
TR NN WE :
Idode Type
Fdae
Couplin .
? St +1min; 125Hz
CH2+100Y M 25.0ms - ;
e Slape Tek .0 | Trig'd M Pas: 75.00ms TRIGRER
24-Hov—10 14:10 Hiond + Type
PULPPLLAM M
Source
CHI
Enuping
Snpe
CH2+100Y M 25.0ms Fiising
24-Hov—10 1411 =[] f :
| | Mode
Coupling
CHE#A00Y M 25.0ms
24-How-10 14112

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.
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dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY METAHALOGENKOWE =

Przyktad: MASTERColour CDMTT 70W/942 E27 1SL ZASILANA PRZEZ UKtLAD

ELEKTRONICZNY
NAGRZEWANIE | STAN USTALONY:

e (;."__r--

Tek S Trig'd M Pos: 75.00ms TRIGGER
-+
Tvpe
Edge
SE Tek T Trig'd i Pas: 75.00ms TRIGGEFR
[ +
Tvpe
Slope
Fising
i SOUrce
2 LS ’
*ﬁ_:rl_.'wm Mode CH1
Slope
Coupling Rising
TR AR
CHZ 200Y M 25.0ms ' Mode
' ' it
24—-Maow-10 14:53 -
Coupling
CH2 20,04 M 25.0ms
24—May—10 1500

Zrédto: Pomiary w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH, 2010.
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dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LAMPY METAHALOGENKOWE

Przyktad: MASTERColour CODMTT 70W/942 E27 1SL ZASILANA PRZEZ UKLA =
ELEKTRONICZNY 1
START (poczatkowe wytadowanie):

Tek mi @ 4cq Comnplete B Pos: 75.00ms TRIGGER

b |
Type "‘.[l

SOuUrce
CH1

alope
Rising

2+ w_{‘ﬂ_ﬂq
PMiode

Marrnal

Coupling
CH2 20,04 td 25.0rms
2q=-Now=10 14:56




ENERGOELEKTRONICZNE UKt ADY ZASILANIA | Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty

dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE

LAMP HID UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
PODSUMOWANIE

ZALETY:

- Wysoka skutecznos¢ swietlna [Im/W].
- Niewielkie wymiary lampy.

WADY:

- Problem restartu. Wiaczenie przy nagrzanych elektrodach wymaga znacznie
wiekszego napiecia zaptonu (do 20kV), lub czasu na schtodzenie lampy.

- Niska wartos¢ CRI lamp sodowych.

- Wstze napiQCie zap’ronu Iampy (dodatkowy ukfad zaptonowy jest uzywany).

- Wystepowanie rezonansu akustycznego.

Zrédto: STMicroelectronics AN2747 Application note: 250 W HID metal halide electronic ballast.
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Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

FIZYCZNE PODSTAWY LED

REKOMBINACJA PAR ELEKTRON-DZIURA GENERUJE
SWIATLO | CIEPLO
Dziura wychwytuje elektron, ktéry traci energie (przechodzi z wyzszego poziomu

energetycznego na nizszy) i emituje promieniowanie. Jego czestotliwos$¢ zalezy
od roznicy energii elektronu swobodnego i po rekombinacji.

Zrédto:
Eric Richman, LC, Pacific Northwest National Laboratory, ,LED Technology Basics: What makes it go and some myth busting”, GreenBuild 2010, November 17-
18, 2010.
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DIODY SWIETLNE LED I l \ Aydaktycan sudow podyplomonyeh EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ”.

FIZYCZNE PODSTAWY LED

hv

NS

REKOMBINACJA PAR ELEKTRON-DZIURA GENERUJE SWIATLO | CIEPLO

Zrodto:
M. Poplawski, Pacific Northwest National Laboratory: ,LED Basics: Technology Fundamentals for Novices”, 2010 DOE SSL Market Introduction Workshop, July
22,2010
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Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

FIZYCZNE PODSTAWY LED — GENEROWANIE SWIATLA BIALEGO W

METODY GENEROWANIA SWIATLA BIALEGO W LED:

1.ZIMNO BIALE SWIATLO: LED EMITUJE SWIATLO
A LUMINOFOR ZOLTE.
2.CIEPLOBIALE SWIATLO: LED EMITUJE SWIATLO
- A LUMINOFOR ZOLTE | KOLORY.
3.LED EMITUJE SWIATLO . ZIELONE |

4 LED EMITUJE UV, A LUMINOFOR GE.
5.LED EMITUJE KOLOR I
LUMINOFOR ZOLTY.

METODY 112 SA NAJCZESCIEJ STOSOWANE.

LUMINOFOR ZMNIEJSZA SPRAWNOSC LED | ULEGA
DEGRADACJI W CZASIE | W WYNIKU PODDAWANIA
WYSOKIEJ TEMPERATURZE.

Zrodio:

h
k5
E
o
=
5
Q | : . ; -
400nm 500nm 600nm 750nm
. Dtugosc fali
MOZLIWE SKLADOWE WIDMA 9
1__
§ warm
g white
k3
£
o
g cool
) white
Q
0 f I i i i >
400nm 500nm 600nm 7'5.bnm
Dtugosc fali

PRZYKLADOWE WIDMA LAMP LED

M. Poplawski, Pacific Northwest National Laboratory: ,LED Basics: Technology Fundamentals for Novices”, 2010 DOE SSL Market Introduction Workshop, July

22,2010
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

FIZYCZNE PODSTAWY LED — GENEROWANIE SWIATLA

BIALEGO W DIODACH Z LUMINOFOREM

Najpopularniejsza dioda WHITE LED: InGaN LED,
emituje niebieskie swiatto (A [1 440—-460 nm), ktore
wzbudza luminofor:

- Najprostszy przypadek: blue LED (A [1 440—460 nm) i
YAG:Ce3+ phosphor (A [1 560 nm), co daje two-color
white LED z (CRI)2 70-80 i (CCT)3 of 4000-8000K. Nie
odpowiedni do oswietlenia wnetrz (CRI > 80).

- Dodanie drugiego, czerwonego koloru emisji luminoforu

stwarza system 3-kolorowy G;GgB o CRI 90, 85 Im/W i
CCT 3000-3600 K .

RsGsB

Zrédto:
M. H. Crawford, ,LEDs for Solid-State Lighting: Performance Challenges and Recent Advances”, IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN QUANTUM
ELECTRONICS, VOL. 15, NO. 4, JULY/AUGUST 2009.
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

SKUTECZNOSC SWIETLNASYSTEMU Z BIAtA DIODA SWIETLNALED

LED
g DRIVER — = 2.

SYSTEM

White LED
Sprawnosc Skutecznosc¢ 40-95% Skutecznosc¢
75-95% swietlna Swietlna

60-80Im/W 18-170 Im/W
>170 Im/W (2015r.)

Zrodto:
I. L. Azevedo, M. G. Morgan, and F. Morgan, ,,The Transition to Solid-State Lighting”, Proceedings of the IEEE, Vol. 97, 2009, No. 3, March 2009
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DIODY SWIETLNE LED| |

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

SKUTECZNOSC SWIETLNAZRODEL SWIATLA

1000
ssL
MAX. LAB.

/NARTDSC
ESCENCJA ® SSL
®+ ZIMNO BIALY

/ /\SSL
—  CIEPLO BIALY
/

Jy4

100 FLUO

1 / SSL NIEBIESKI

Im/\W

SSLZIELONY
0.1 [+ SSL CZERWONY
g SWIECE
0.01
1850 1900 1950 2000

ROK

)]
98}

Zrodto:
I. L. Azevedo, M. G. Morgan, and F. Morgan, ,,The Transition to Solid-State Lighting”, Proceedings of the IEEE, Vol. 97, 2009, No. 3, March 2009



DIODY SWIETLNE LED [ _J | Saiimist o ioeeiaie

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE”.
WEASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED

- Skutecznosc¢ swietlna (do 150 Im/W)

- Niskie napiecie zasilania (ok. 2.5V - 3.5V)

- Strumien swietlny jest funkcjg pradu, co daje duze mozliwosci kontroli strumienia,

- Mozliwos¢ doboru lampy z wymaganym widmem, kolorem i temperaturg barwowa,

- Trwatos¢ przynajmniej 50000 godzin przy efektywnosci na poziomie nie mniejszym niz 70%
wartosci poczatkowej,

- Wymagany radiator dla zapewnienia katalogowego strumienia swietlnego i trwatosci,

- Kat emitowanego swiatta i odpowiednia optyka umozliwiajg zwiekszenie efektywnosci systemu
oSwietlenia,

- Lampa LED nie stwarza zagrozenia z powodu wysokiego napiecia, zatrucia rtecig i innymi
trujgcymi gazami, emisjg UV, i wysokg temperatura,

- Lampa LED ma niewielkie wymiary

Zrédta:

National Semiconductor: ,LED Drivers for High-Brightness Lighting Solutions Guide”, National Semiconductor Corporation, Sept. 2009.

Cree, Inc: ,LED Luminaire Design Guide”, 2007 Cree, Inc, 1-888-9LIGHT1, CLD-AP15.000,

PHILIPS Technology White Paper: ,Understanding power LED lifetime analysis How intuitive graphical data sets help lighting designers
accurately predict power LED reliability in different operating environments”,

Future Lighting Solutions; Making LED lighting solutions simple™, ,Wide Area Lighting. Designer’s Guide”.
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE”.
WEASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED

- Niskie napiecie zasilania (ok. 3V)

- Strumien swietlny jest funkcjg pradu, co daje duze mozliwosci kontroli strumienia,

AC-DC LED |4
PFC DRIVER AV,

o) KZ::
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- Trwatos¢ przynajmniej 50000 godzin przy efektywnosci na poziomie nie mniejszym niz 70%

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

wartosci poczqtkowej (32.2 lat przy uzyciu LED przez 4 godz. dziennie) [49],

Zrédio:

50000 godzin pracy LED

30
25

20

Lata pracy

15
lam py

10

A

14 19

Godziny pracy/dzien

24

29

Cree, Inc: ,LED Luminaire Design Guide”, 2007 Cree, Inc, 1-888-9LIGHT1, CLD-AP15.000.
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

WEASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED m Cool white

o
Mozliwo$é doboru lampy z wymaganym 208
widmem, kolorem i temperaturg barwowa, 2 o4

0.0 .
Color Temperature CCT 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Min Typ Max Diugosc fali (nm)

Cool 4500 K 6500 K 10000 K Neutral white
White & 1.0

08
06
= 04
Neutral 3500K 4100K 4500K é 0.2

[ ] D.D =
White 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Dtugosc fali (nm)

Warm white

]
c 1.0

Warm | 2650K | 3000K | 3500K S 08
White < 06

= 04

o

O 02
0.0 .

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Zrédho: Luxeon Technical Datasheet DS51: ,Power Light Zrédio LUXEON K2 Dtugosc fali (nm)
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

BARWA | KOLOR SWIATtA— TEMPERATURA BARWOWA ‘

Wpad_ajqcy
promian
Podgrzany metal lub ciato absaroci e \l

doskonale czarne zmienia kolor

promieniowania od 12000 K
C.ZerWQne.go’ .przez Zotty do Kolor dzienny 6500 K
biatoniebieskiego. Kolor biaty zimny 5000 K
Kolor zrodta swiatta mozna Kolor biaty 4000 K
okresli¢ przez poréwnanie do

koloru prom|en|owan|a metalu el [y el (e STE0 [}
w danej temperaturze w

Kelwinach [K] Kolor biaty bardzo ciepty 2700 K

Jest to parametr CCT —

Corelated Color Temperature
(TEMPERATURA BARWOWA)




DIODY SWIETLNE LED [ _J | Saiimist o ioeeiaie

UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

WELASNOSCI APLIKACYJNE DIOD LED

Wymagany radiator dla zapewnienia katalogowego strumienia swietinego i trwatosci [50],

(B50, L70) lifetimes for InGaN Luxeon K2
70,000
60 000 —m—m————————— - y * -+ +
o R \ \
\ —-—  350mA

50,000 - '
3 !
© 40,000
— Y
uE:
= 30,000 4 LR
)
=
-

20,000 \‘

10,000 -

O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Junction temperature (C)

Zrédto: PHILIPS Technology White Paper: ,Understanding power LED lifetime analysis How intuitive graphical data sets help lighting designers accurately
predict power LED reliability in different operating environments”,
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WY ASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED

BUDOWA LAMPY LED

ELEMENTY
UKtADU

D.(}_/?;CZ’ENIE
DO ZRODLA

RADIATOR
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

WELASNOSCI APLIKACYJNE DIOD LED

- Kat emitowanego $wiatta i odpowiednia optyka umozliwiajg zwiekszenie efektywnosci systemu

oswietlenia,

LEDS

IﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬁlﬂﬂI
N N N

A b b hy

40% Ultilization 80% Utilization
Efficiency Efficiency

Grafika na podstawie:
Future Lighting Solutions; Making LED lighting solutions simple™, ,Wide Area Lighting. Designer’s Guide”.
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APLIKACJE LAMP LED dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

oswietlenie dekoracyjne i iluminacje
podswietlenie LCD
Swiatta samochodowe

lampy sygnalizacyjne,
lampy zasilane bateryjnie
zastgpienie zaréwek - oswietlenie
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dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
IDEAMETOD REGULACJI LED UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

LED ma napiecie ok. 3V i prad 0-1400mA.

Prad LED silnie zalezy od napiecia, strumien swietiny od natezenia pragdu — LED
zasilane sg przewaznie przez uktad kontroli pradu lub napiecia diody:

- Nie wystepuje efekt flickera,

- Duzy zakres regulacji strumienia swietinego,

- Mozliwa regulacja temperatury barwowej i koloru,

- Zastosowanie uktadu PFC zmniejsza negatywne oddziatywanie lampy na system
elektroenergetyczny,

- W wielu przypadkach nalezy uwzglednic izolacje niskonapieciowych uktadoéw z LED od
sieci.

LLED

AC-DC LED [+
PFC DRIVER /3
“Ll—.l}EFn‘

|1
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IDEA METOD REGULACJI STRUMIENIA SWIETLNEGO LED LEL et i i B S SN AL
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ”.

iven Ie=f(Ve), Ta=26°C DyDyasomay = (Le), Ta=23°C
AC_DC LED -1|:|E' OHLO0A30 .10| CHL12051
A = o
g PFC DRIVER 3 z P _ P
" r Dy (350 may
LEL¥ ~4 y
L. gu ’//
A
4 .
F A"
A
1
A 107 ,/ 10° /‘d
=
= 11500uA T !
g H Analog dimming / 5 /4
3 1 14
2 l 4 1111~ blue
a ,"," verde
q A L] true green
> -1D-2 ]G-' i i |1
time 20 25 30 35 40 45 50 V 6.0 101 5 1p? mA 103
A —=—E — I
~— . ,
=l 1500 A - - (a) Forward Current vs Voltage (b) Relative Luminous Flux vs Cument
g H PWM dimming
=
&)
A
m
—
—»
time

Zrédto:  Texas Instruments: Mao Ye: ,Driving High-Current LEDs”, Application Report SLVA265, January 2007
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AC-DC LED ==
PFC DRIVER - \
Uep -~ 534 \
* = N
L.E ;g:: E 530 —]
E AN
o P
5 1500uA Analog dimming 522 —~
5 —
@]
A 518
n 0 10 20 30 40 50
— . I (MA)
A time

§ 1500pA PWM dimming analogowy sposéb regulacji
S strumienia moze spowodowaé
A \ ‘ | |_ ‘ zmiane koloru $wiatta LED
.

—p

time

Zrédto:  Texas Instruments: Michael Day: , TLC5940 PWM dimming provides superior color quality in LED video displays”, 2Q 2006.
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WYMAGANIADLA UKLADU ZAS”—A‘JA.CEGO UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

- Kontrola pradu diod,

- Wysoka sprawnosc,

- Regulacja PWM strumienia swietlnego,
- Zabezpieczenie nadnapieciowe,

- Kontrola braku obcigzenia,

- Niewielki rozmiar,

- Niski stopien komplikacji.

Topologie przeksztattnika, parametry elektryczne (napiecie
wyjsciowe, zakres napiecia wejsciowego, natezenie pradu
wyjsciowego) zalezg od aplikacji (ilos¢ i moc diod LED,

i dla ci ania i st )

NIEKTORE KRYTERIA MOGA BYC SPRZECZNE
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L
<
W

o
=
<
W

?
AV

I
L]
=
o
B
L]
=
os)
S
]
=
||
N
|
W
o

77§AVF /32 Rg .
= ‘ ‘ PWMCONTROL|
I ;+ a E« ry /=
[] RB 1 [] RB”Z e R*; R?
G Gn = T Q
— — — PWM CONTROL Ireg Rsense

Zrodto napiecia i rezystor Zrodto napiecia, rezystor Przeksztattnik impulsowy i kontrola
ograniczajacy: ograniczajgcy. Modulacja pradu diod

l ep=(Vi-VE)/ Ry, pradu gatezi z diodg

Zrédlo:  Texas Instruments: Michael Day: ,LED-driver considerations”, 1Q 2004 Analog Applications Journal
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Vin ; ; ;
2 R g
g g g
= S RS
Reg. | Q Reg. | Q Reg. |
DIMMING
C.ONTROL = = =

Zrédlo:  Texas Instruments: Michael Day: ,LED-driver considerations”, 1Q 2004 Analog Applications Journal
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PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE
W UKLADACH ZASILANIA LED

ILED ILED
A ZL v
3 3
2 @l JE} 3
R Rq
LED LED
DRIVER DRIVER
ILED ILED
Ul »
a 5 e
1471 T |[ULEDN 3 IIE_ A
(D%N: INOIRE S 2
Ry Rg
LED LED
DRIVER DRIVER
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PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE
W UKLADACH ZASILANIA LED

ILED ILED
> 7
161 = ULED ; 141 ;
@{ * @I 7
v Rs Rs
LED LED
DRIVER DRIVER
ILED

i
o 88|

LED
DRIVER

¥ Wi ¥

=

S
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PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE
W UKLADACH ZASILANIA LED

®|un J;

ol

LED
DRIVER

Robert Stala, AGH, KANiUP, stala@agh.edu.pl: Materiaty
dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".
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PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE
W UKLADACH ZASILANIA LED

PRAD DIOD LED W UKLADZIE Z PRZEKSZTALTNIKIEM DC-DC BOOST

7Y 3
@ |- 2 %iep
R
LED
DRIVER >
time

W uktadzie z przeksztattnikiem DC-DC boost, przebieg pradu diod LED

moze byc¢ zblizony do prostokatnego.
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PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE
W UKLADACH ZASILANIA LED

PRAD DIOD LED W UKLADZIE Z PRZEKSZTALTNIKIEM DC-DC BUCK

ILED
>

-

e 3

1 1 ~ A .
@]: N | & * T IED s

Ry

LED

DRIVER :
time

W uktadzie z przeksztattnikiem DC-DC buck, w przebiegu pradu diod LED

moze wystepowac znaczna sktadowa zmienna.
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PRZEKSZTAL TNIKI IMPULSOWE By dartyeane studitw podyplomomen EFEK TR
W UKLADACH ZASILANIA LED UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

DIMMING DIOD LED W UKtLADZIE Z TROJKATNYM PRADEM LED

ILED

=l

@lf"m:: ~

ILED

K ¥ ¥

Ups

LED
DRIVER

tlme

DIMMING — OKRESOWE ZMIANY WARTOSCI PRADU DLA
UZYSKANIA PRZEBIEGU PROSTOKATNEGO NISKIEJ

-DUZA CZESTOTLIWOSC IMPULSOWANIA (MHz),
-NIEWIELKA WARTOSC INDUKCYJNOSCI DEAWIKA
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PFC Zasilanie napieciem przemiennym
Uktady PFC

PFC Power Factor Correction — X
- s . PF~1
uktady o poprawionym \_/
wspotczynniku mocy: PF=P/S
Dlaczego PFC? |
- mniejsza wartos¢ skuteczna pradu sieci s [ - PF#1
- mniejsza zawartos¢ harmonicznych \:/
- typowo PF (0.5-0.7), THD (> 100%) dla
prostownika diodowego z kondensatorem .
a PF=0.99 dla uktadu PFC [1]. _ ~Us
- mniejsze straty energii w sieci i /.L\ Obcigzenie ’,S
transformatorach M\ ug T DC VS PF#1
- mniejsze obcigzenie przewodu [ 230V | v
neutralnego w uktadach tréjfazowych A 2
- mniejsze oddziatywanie na prace Is Us
silnikéw /L\ Prostownik Obciazenie A PE~
) : L ~
_ g impulsowy DC w ~
PF=P/(Ugls) = Is=PI(PF-Ug) 1230v | PFC

Us, Is— wartosci skuteczne pradu i napigecia sieci

Zrodlo:

Fairchild Power Factor Correction (PFC) Toolkit, from http://www.fairchildsemi.com

STMicroelectronics App. Note AN993: ELECTRONIC BALLAST WITH PFC USING L6574 AND L6561, May 2004
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c - q o dydaktyczne studiéw podyplomowych ,EFEKTYWNE
Zasilanie lamp LED napieciem UZYTKOWANIE ENERGI| ELEKTRYGZNES"
przemiennym — przyktadowe przebiegi

AC Input Current and Voltage at Full Load and Nominal

Input Voltage
T Wappd = PP B . Thwe o lwanap : -
| | Cnd Peslion
| \ '- : \ e S
| ‘1\ | .' .‘z".\i Preats :.:.-r ~r‘: e
;- . ; -
II IIrI
\ \ / |
\/ N\

Zrodto: Texas Instruments: ,,LED Reference Design Cookbook”, Texas Instruments 4Q 2009.
Texas Instruments: ,,LED Reference Design Cookbook”, Texas Instruments 4Q 2009
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DIODY SWIETLNE LED

Zrédto: Zdjecia ze stanowiska prezentera nowoczesnych systemow

o$wietleniowych firmy Philips. AGH Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen llumin acj a LED Wy’fQCZO na 77
Przemystowych
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WtASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED

BUDOWA LAMPY LED
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DO ZRODtA
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: dydakt tudiow podypl h ,EFEKTYWNE
WEASNOSCIAPLIKACYJNE DIOD LED UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE
BUDOWA LAMPY LED

ELEMENTY
UKLADU

' PCB/MCPCB

S

D.(}_ACZ,ENIE
DO ZRODLA
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UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ".

Rezystancja termiczna zalezy od struktury
wewnetrznej diody, jak i od elementow
zewnetrznych, przez ktére dioda odprowadza R

ciepto do otoczenia: 6
P
D

Rin 34 = Rin 38 + Ringa
TA

3

R, ;g — Junction to Board,
Ry, ;g — Board to Ambient

PCB/MCPCB

Zrodto: A. Stich, N. Breidenassel, R. Huber: ,Thermal Management of OSTAR® Projection Light Source. Application Note”, Osram Opto
Semiconductors, January, 2006.
Rysunek (wykonany przez autora).
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Tj — JUNCTION TEMPERATURE — POMIAR | WPLYW Ry

N

LIFETIME B50/L70 [h]
S
=

80k 1
Ts . Ti. - | HIGH Ry,
', | results in
HIGH AT,

60

80 100
TEMP [°C]
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'/_ F 3 _\1
80k - T =
— S . LOW Ry,
£ i
o A results in
|
S LOW AT,
L)
@ 40k 1
L
=
l_
LLJ -
L
—
U 1 1 1 | | :
60 80 100 120 140
L TEMP [°C] y

Zrédto: ,Reliability and Lifetime of LEDs. Application Note”, Osram Opto Semiconductors, July 2008
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA dydaktyczne studiow podyplomowych ,EFEKTYWNE
TRWAY OSC DIODY UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE.)”.

SWIETLNEJ LED

Zrédto: ,Reliability and Lifetime of LEDs. Application Note”, Osram Opto Semiconductors, July 2008
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WYKONANIE WARUNKI
DIODY LED PRACY

- parametry elektryczne, - temperatura otoczenia,
- obudowa, - wilgotnosg,

- odprowadzanie ciepta, - Zanieczyszczenia,

- ochrona ESD. - Swiatlo.

Zrédto: ,Reliability and Lifetime of LEDs. Application Note”, Osram Opto Semiconductors, July 2008
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SPEKTRUM SWIATtA St ONECZNEGO

Swiatto dzienne 6500K

©
C 1.0

©
@08
0.6
2 04
O
O 0.2

0.0
350 400 450 500 550 600 ©50 700 750

Dtugosc¢ fali (nm)

Zrédto:
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000
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(V]
£10
0.8
(@)]
Lampa metahalogenkowa oé
0.4
© 10 8 0.2
S =00
038 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Qo6 Dtugos¢ fali (nm)
204
O
O 0.2
= 0.0

350 400 450 500 550 600 650 700 750
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Zrodta:
M. S. Rea,,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” Illuminting Engineering Society of North America [ESNA , 2000
P. R. Boyce: ,,Lighting for Driving. Roads , Vehicles, and Signals”, CRC Press 20009.
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(V]
c 1.0
i®]
0.8
06
Lampa metahalogenkowa % 0.4
© O 0.2
c 1.0 = 0.0
%D 8 350 400 450 500 550 600 650 700 750
S Dtugosc fali (nm)
N 0.6
2 04
&
O 0.2
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Zrodta:
M. S. Rea,,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” Illuminting Engineering Society of North America [ESNA , 2000
P. R. Boyce: ,,Lighting for Driving. Roads , Vehicles, and Signals”, CRC Press 20009.
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1))
c 1.0
Eyo.e
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8 02
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Zrodta:
M. S. Rea,,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” Illuminting Engineering Society of North America [ESNA , 2000
P. R. Boyce: ,,Lighting for Driving. Roads , Vehicles, and Signals”, CRC Press 20009.
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©
_g 1.0
@ 0.8
, , 06
Lampa sodowa nieskoprezna 2.
© O 0.2
c 1.0 =
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@~ 0.8 PP
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llustracje wykonano na podstawie materiatéw Zrédtowych prezentowanych w: :
M. S. Rea,The IESNA Lighting Handbook. Reference & Application” llluminting Engineering Society of North America IESNA , 2000
P. R. Boyce: ,Lighting for Driving. Roads , Vehicles, and Signals”, CRC Press 2009.



