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UTJECAJ SUSTAVA LED ULICNE RASVJETE NA DISTRIBUCIJSKU MREZU

SAZETAK

LED tehnologija postaje ravnopravan konkurent natrijevim i fluo izvorima na trziStu rasvjete.
Razvoj LED rasvjete je omogucio da se ona moZe Koristiti osim za unutarnju rasvjetu, i za vanjsku
rasvjetu. Svi postojeéi (konvencionalni) izvori svjetlosti su ve¢ dosegli svoju toCku maksimalne
funkcionalnosti i uporabljivosti. Stoga, za oekivati je sve vecu upotrebu sustava LED rasvjete u
distribucijskoj mrezi. Medutim, LED rasvjeta ima i odredeni utjecaj na distribucijsku mrezu. Upravo se u
ovom radu analizira utjecaj LED sustava uli¢ne rasvjete na distribucijsku mreZzu po pitanju kvalitete
elektricne energije. Rezulatati su dobiveni mjerenjem u transformatorskoj stanici na izvodu sa kojeg se
napaja sustav ulicne LED rasvjete instalirane snage 20 kW, prema EN 50160. Dobiveni rezultati su
analizirani i usporedeni sa sli€nim mjerenjima u literaturi. Poseban osvrt je dan na problematiku
generiranja viSih harmonika te su predlozena rjeSenja ovog problema u svrhu smanjenja gubitaka
elektri¢ne energije.

Kljuéne rije€i: LED rasvijeta, distribucijska mreza, kvaliteta elektricne energije, THDi, THDu

INFLUENCE OF LED STREET LIGHTING SYSTEM ON DISTRIBUTION GRID

SUMMARY

LED technology becomes a full competitor to sodium and fluorescent sources on lighting market.
The development of LED lighting allows that it can be used for outdoor lighting of public areas besides
indoor lighting. All existing (conventional) light sources have already reached its point of maximum
functionality and usability. Therefore, it is expected increasing of LED lighting systems in distribution grid.
However, LED lighting has a certain impact on the distribution grid. In this paper is analyzed the impact of
a LED street lighting system on distribution grid in term of power quality. The results are obtained by
measuring in transformer station, on feeder which supplies system of LED street lighting installed power
of 20 kW, according to EN 50160. The results were analyzed and compared with similar measurements in
the literature. A special emphasis is given to the problem of higher harmonics generating and solutions
are proposed of this problem in order to reduce energy losses.
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1. uvoD

LED tehnologija uzima sve vise udjela u trziStu i postaje ravnopravan konkurent natrijevim i fluo
izvorima. Razvoj LED rasvjete je omogucio da se ona moze Koristiti osim za unutarnju rasvjetu i za
vanjsku rasvjetu javnih povrSina [1]. Prisustvo LED-a i znaCaj na trziStu je u toj mjeri porastao da se sve
vise govori i o upotrebi LED-a u javnoj rasvjeti, $to je ipak iznenadujuci rezultat za ovakav kratak
vremenski period [2]. Odnos LED rasvjete i usporedba sa natrijevim i fluo izvorima je detaljnije analizirana
u [2]. Prema svim relevantnim istraZivanjima i pravcima razvoja, vrijeme LED rasvjete definitivho
dolazi. Trenutno ne postoji niti jedno tehnoloski izvedivo riedenje koje u relativno kratkom roku (3-5
godina) moze bitno pridonijeti uStedi elektricne energije na globalnom planu kao Sto to moze LED
rasvjeta. Ve¢ sada imaju najviSu ucinkovitost (preko 200 Im/W). Svi postojeci (konvencionalni) izvori
svjetlosti su ve¢ dosegli svoju tocku maksimalne funkcionalnosti i uporabljivosti, te se u njihov razvoj
prestalo ulagati. Prednost LED izvora svjetla je i u nacinu njihove ugradnje u svijetilike, gdje zbog
karakteristike zraCenja izvora svjetla postize dvostruko vecu iskoristivost, pa se postizu nizi troSkovi za
elektricnu energiju. Druga prednost je bolja regulacija nivoa rasvijetlienosti ¢ime se takoder postize
uSteda elektricne energije. Zbog mogucnosti regulacije ova tehnologija moze proizvesti mnogo
ucinkovitiju rasvjetu, koja moze udovoljiti ekoloskim standardima. Tre¢a prednost je duzi Zivotni vijek ¢ime
se takoder postize uSteda [1]. Medutim, LED rasvjeta ima i odredeni utjecaj na distribucijsku mrezZu.
Upravo je i cilj ovog rada da se analizira utjecaj LED sustava uliéne rasvjete na distribucijsku mrezu po
pitanju kvalitete elektri€ne energije. Da bi se dobili rezultati utjecaja — povratnog djelovanja sustava LED
rasvjete na distribucijsku mrezu vrSeno je u transformatorskoj stanici mjerenje na izvodu sa kojeg se
napaja sustav ulicne LED rasvjete instalirane snage oko 20 kW. Mjerenje je vrSeno jednim komercijalnim
analizatorom kvalitete elektricne energije tijekom jednog tjedna. Transformator koji napaja predmetni
sustav rasvjete je snage 250 kVA sa ugradenom kompenzacijom u vidu kondenzatorske baterije. U
periodu mjerenja transformator je osim javne rasvjete napajao jo§ samo jednu poslovnu zgradu vrsne
snage cca. 25 kW (sli¢no kao javna rasvjeta). Prakti¢no, vrSna snaga je transformatora konstantna, oko
25 kW, jer po danu kada rasvjeta ne radi zgrada je u funkciji, i obratno.

2. UTJECAJ SUSTAVA LED RASVJETE NA DISTRIBUCIJSKU MREZU - PREGLED
LITERATURE

Kao digitalni uredaj LED rasvjeta unosi smetnje u distribucijsku mrezu. Iznos smetnji (harmonicko
izobli¢enje struje — THDi) iznosi ovisno o tipu i proizvodacu svjetilike do 10 ili do 20% [1]. LED upravljacki
uredaji rade na istosmjernom naponu. Dakle, izmjeniéni mrezni napon se prvo ispravi ispravljacima.
Poluvodicki elementi tih ispravljaca su nelinearni elementi [3]. Nelinearni elementi su izvori (generatori)
viSih harmonika. Kvaliteta filtera viSih harmonika tih poluvodi¢kih elemenata uvjetuje povratno djelovanje
sustava LED rasvjete na napojnu elektricnu mrezu (uglavnom po pitanju viSih harmonika). Dakle, prema
literaturi, najveci problem koji LED sustav rasvjete moze "donijeti" u distribucijsku mrezu su harmonici.
Utjecaj vidih harmonika se o ituje u slijedec¢im efektima [1]:

a) visi harmonici utje€u na ostalu opremu (EMC),

b) viSi harmonici generiraju dodatne gubitke u kabelima, tranformatorima i ostalim mreznim
komponentama,

c) visi harmonici izazivaju povecane padove napona zbog porasta reaktancije,

d) visi harmonici mogu izazvati preoptereéenje nultog vodi¢a u TN sustavu zastite,

e) viSi harmonici utjeCu na faktor snage buduc¢i su generatori (transformatori) preoptereceni.

Norme i pravilnici koriSteni u ovom slu€aju (relevantni za promatranje utjecaja - povratnog djelovanja
potroSaca (u ovom slu€aju LED rasvjete) na distribucijsku mrezu) su: EN 50160, IEEE 1547, IEEE 519 i
IEC 61000-4-xx.

3. ANALIZA PARAMETARA KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE

Na slici 1 je prikazana krivulja faznih napona, gdje je vidljiva poveéana vrijednost napona sa
prosje¢nom vrjedno$¢u od oko 240 V. Povecanje napona je prisutno zbog niskog opterecenja
transformatorske stanice ali i, kako ¢e se kasnije vidjeti, zbog toga 8to ovaj sustav LED rasvjete proizvodi
jalovu snagu/energiju.
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Slika 1. Krivulja faznih napona u mjernoj tocci

Na slici 2 je prikazana krivulja radne snage sustava javne rasvjete gdje je vidljiva vrSna snaga sustava od
oko 20 kW.
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Slika 2. Krivulja radne snage sustava javne rasvjete

Na slici 3 je prikazana nesimetrija struje koja proizilazi iz nesimetriénog opterec¢enja svijetiljki po fazama.



Unbadance |

10.0

00:00 00-00 00:00 00:00 00°00 0000 0000 00:00
M. 3110 2013 Fr. 1112013 Sa 2112013 Su 3112013 Mo 4 112013 Tu 6112013 We, 6112013 Th, 7112013

Slika 3. Nesimetrija struje u mjernoj tocci

Na slici 4 je prikazana naponska nesimetrija koja je ispod grani¢ne vrijednosti od 2% prema EN 50160.
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Slika 4. Nesimetrija napona u mjernoj tocci

Na slici 5 su prikazane struje u faznim vodi¢ima i nultom vodi¢u. Struje su nesimetricne po fazama $to je
vrlo vjerojatno posljedica konfiguracije (rasporeda) svijetiljki.
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Slika 5. Iznosi struje u vodi¢ima u mjernoj tocci

Na slici 6 su prikazane vrijednosti flikera P, koje moraju biti <1 prema EN 50160. Vidljivo je da je to u
ovom slucaju ispostovano i u skladu s EN 50160.
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Slika 6. Vrijednosti flikera Py po fazama

Na slici 7 je prikazan THD napona (ukupna harmonicka distorzija, THDu) po fazama, gdje je vidiljivo da je
THDu po fazi do 3,8%, $to je manje od grani¢nih vrijednosti, 5% prema IEEE 519-1992 i 8% prema EN
50160.
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Slika 7. Vrijednosti THD napona po fazama

Na slici 8 je prikazan THD struje (ukupna harmoni¢ka distorzija, THDi) po fazama, gdje je vidiljivo da je
THD po fazi do 30%, a u nultom vodi¢u THD je do oko 300% prilikom paljenja LED rasvjete ("Spicevi") a
zatim je ta vrijednost oko 170-180% kontinuirano. Prema [4] THDi je prihvatljiv do 10% a od 10% do 50%
dolazi do povecéanja temperature Sto dovodi do povecanih Joulovih gubitaka i do potrebe za
predimenzioniranjem kabela i izvora.
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Slika 8. Vrijednosti THD struje po fazama

Na slici 9 je prikazan "Spic" struje (peak) po fazama, gdje je vidiljivo da je ta vrijednost ve¢a od nazivne
vrijednosti struje za oko 60%.
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Slika 9. Vrijednosti "Spic" struje (peak) po fazama

Na slici 10 su prikazani cos phi i faktor snage (PF) za ovaj sustav LED rasvjete. Vidljivo je da postoji
razlika izmedu cos phi i PF na nacin da je PF "nepovoljniji". To dalje znali da postoje vi8i harmonici koji
pogorSavaju faktor snage i time stvaraju gubitke u sustavu! Medutim, u svakom slu€aju je faktor snage u
dozvoljenim granicama (>0,95). Zanimljivo je da je u startu sustava faktor snage pozitivan, dakle LED
rasvjeta uzima iz mreZe jalovu snagu dok u normalnom radu sustav proizvodi jalovu snagu. Upravo je i ta
¢injenica razlog potencijalnih povec¢anih vrijednosti napona na sabirnicama transformatorske stanice.
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Slika 10. Cos phi i faktor snage (PF) sustava LED rasvjete

Na slici 11 su prikazne vrijednosti radne (P), jalove (Q) i snage distorzije (snage viSih harmonika, D). Vidi
se da je zbog postojanja viSih harmonika izrazena snaga distorzije D (12-15% radne snage) a jalova
snaga se kako je i reCeno proizvodi i plasira u mrezu (do 10% radne snage).
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Slika 11. Vrijednosti radne (P), jalove (Q) i snage distorzije (snage visih harmonika, D)

Na slikama 12 i 13 prikazani su najizrazeniji viSi harmonici struje u faznim i nultom vodi¢u (3. i 7.
harmonik). Vidljivo je da su vrijednosti viS§ih harmonika u faznim vodi¢ima izraZzene (od 5% do 20% Iy, @
najizrazeniji je 7 harmonik). Posebno se istiCu vrijednosti vidih harmonika struje u nultom vodi¢u koje su
postotno znatno izraZenije nego u faznim vodi€ima. NajizraZeniji je 3. harmonik u nultom vodi¢u &to je u
skladu sa teorijskim postavkama viSih harmonika (€ak 160% ln1). Naime, tre¢i harmonik struje i njegovi
visekratnici (9., 15...) predstavljaju velik problem u niskonaponskim mrezama. Pored toga Sto stvaraju
padove napona na impedancijama mreze i time kvare valni oblik napon napajanja, oni su istofazni u sve
tri faze pa se aritmetiCki zbrajaju u nultom vodi¢u. Posljedica ove pojave je pregrijavanje nultog vodica
koji ponekad nije projektiran za ta strujna opterecenja.
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Slika 12. Vrijednosti 3. harmonika struje u faznim i nultom vodi¢u
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Slika 13. Vrijednosti 7. harmonika struje u faznim i nultom vodi¢u
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Slika 14. Vrijednosti THD struje u amperima
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Na slici 15 su prikazane vrijednosti 5. harmonika napona, inae najizraZenijeg od svih viSih harmonika
napona. Vidljivo je da su te vrijednosti u dopustenim granicama (<6% Uy,) $to je u skladu s EN 50160.
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Na slici 16 je prikazana vrijednosti CF (crest factor), omjer vréne struje i efektivne vrijednosti struje, koji za
sinusnu funkciju iznosi 1.41. Vidljivo je da u ovom sluc¢aju crest factor je u prosjeku oko 1.6. To je u
skladu sa [4] koja navodi da je za nelinearna troSila CF izmedu 1.5 2.
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4. ISTAKNUTI PROBLEMI LED SUSTAVA ULIENE RASVJETE U EKSPLOATACIJI | MJERE ZA
SMANJENJE ISTIH

4.1. Poviseni THD struje

Visi harmonici struje predstavljaju generator dodatnih gubitaka (troSkova) jer dolazi do dodatnog
zagrijavanja elemenata elektroenergetskog sustava, povecanja gubitaka elektricne energije i ubrzanog
starenja izolacije $to dovodi do krace eksploatacije elemenata (skuplji troSkovi odrzavanja) [5]. Za ovaj
slu¢aj je THDi oko 30% $to je viSe od preporuke od 10%.
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4.2. Trec¢i harmonik u neutralnom vodicu

Za ovaj slu€aj mjerenja posebno se isti€u vrijednosti tre¢eg harmonika u neutralnom vodi¢u. Kako
je ve¢ istaknuto, te velike vrijednosti dovode do poveéanja gubitaka i zagrijavanja elemenata u sustavu.
Prijedlog rjeSenja ovog problema je ugradnja filtera u neutalnom vodi¢u u blizini pojne tocke
(transformatora) koji sluzi da smaniji vrijednosti tre¢eg harmonika u neutralnom vodi€u a time se smanjuje
pregrijavanje i gubici (slika 17). Takoder, za o€ekivati je i smanjenje ukupnog THD struje.

THF

Slika 17. Filter tre¢ceg harmonika struje
4.3. Snaga distorzije

Prisutnost viSih harmonika dovodi do pojave i tzv. snage distorzije (D) koja je rezultat postojanja
viS§ih harmonika u sustavu. U ovom mjerenju je snaga distorzije izraZenija od jalove snage. Snaga se ne
mjeri klasi¢nim brojila (Cak niti digitalnim) posto je takvo brojilo skuplje zbog potrebe mijerenja visih
harmonika napona i struje &iji je produkt upravo snaga distorzije. Zbog toga, dok se ne definira potreba za
mjerenjem i analizom (naplatom) snage distorzije te grani€ne vrijednosti te snage (kroz faktor snage),

sustavi nelinearnih optereéenja ¢e znac¢ajno doprinositi gubicima u distribucijskim mrezama.

5. ZAKLJUCAK

Svi postoje¢i (konvencionalni) izvori svjetlosti su ve¢ dosegli svoju toCku maksimalne
funkcionalnosti i uporabljivosti, te se u njihov razvoj prestalo ulagati. Stoga, za ocCekivati je sve vecu
upotrebu sustava LED rasvjete u distribucijskoj mrezi. Medutim, LED rasvjeta ima i odredeni utjecaj na
distribucijsku mrezu. Upravo se u ovom radu analizirao utjecaj LED sustava uliCne rasvjete na
distribucijsku mrezu po pitanju kvalitete elektricne energije. Rezulatati koji su dobijeni mjerenjem sustava
ulicne LED rasvjete instalirane snage 20 kW prema EN 50160 su usporedeni sa sli€nim mjerenjima u
literaturi. Poseban osvrt je stavljen na problematiku generiranja viSih harmonika struje. Visi harmonici
struje predstavljaju generator dodatnih gubitaka (trodkova) jer dolazi do dodatnog zagrijavanja elemenata
elektroenergetskog sustava, povecanja gubitaka elektriCne energije i ubrzanog starenja izolacije Sto
dovodi do krace eksploatacije elemenata (skuplji troSkovi odrzavanja). Proizvod viSih harmonika je
zapravo snaga distorzije koja stvara vel opisane dodatne gubitke na mreznim elementima. Primjer
rieSenja ovog problema je ugradnja filtera visih harmonika $to bi ujedno i smanijilo snagu distorzije a time i
gubitke elektricne energije.
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