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TECHNOLOGIE AC-LED

TECHNOLOGIE LED A COURANT ALTERNATIF

Wechselstrom-LED

Aufbau, Funktion und elektromagnetische Vertraglichkeit

Als Edison die Gluhbirne erfand, hatte er ein bestechend
einfaches Konzept entdeckt, um aus Strom Licht zu
machen. Sein Glihwendel konnte direkt ans Netz ange-
schlossen werden — ohne Vorschaltgerat. Seither wurden
immer effizientere Lichttechniken entwickelt, die aber
komplexe Vorschaltgerate benétigen. Auch die LED
brauchte bisher Elektronik. Gerade diese Vorschaltgerate
stellen jedoch eine Schwachstelle dar, denn sie verklrzen
die Lebensdauer und reduzieren den Wirkungsgrad. Die
AC-LEDs bieten da eine interessante Alternative.

Ruedi Felder, Christoph Hauser

Es iiberrascht nicht, dass diverse
Wechselstrom-LEDs  (Beispiel siehe
Bild 1) mit unterschiedlichen Schaltungs-
konzepten auf den Markt kommen, die
ohne Treiber direkt an die Netzspannung
angeschlossen werden kénnen. Dieser
Artikel erldutert diese Konzepte und lo-
tet Vorteile und Grenzen aus.

Alternative ohne

Vorschaltgerat

LED-Beleuchtung ist beziiglich Ener-
gieeffizienz eine der vielversprechend-
sten Innovationen des 21. Jahrhunderts.
Ahnlich wie Leuchtstofflampen iiber ein
Vorschaltgerdt an das 230-V-Wechsel-
spannungsnetz angeschlossen werden,
muss die Gleichstrom-LED iiber einen
Treiber ans Stromnetz angeschlossen
werden. Dieser Treiber wird oft auch als
Betriebsgerit, Ansteuerungselektronik
oder Netzteil bezeichnet. Er erzeugt aus
der Wechselspannung die fiir die LED-
Module erforderliche DC-Niederspan-
nung.

Solche Betriebsgerite reduzieren die
Zuverladssigkeit, die Lebensdauer und
den Wirkungsgrad der LED-Beleuchtung
und erhohen deren Kosten und Komple-
xitdt. Die in Netzteilen eingesetzten
Komponenten, insbesondere die Elektro-
lytkondensatoren, haben nur eine be-
grenzte Lebensdauer.

Das Zuverldssigkeitsproblem ist bei
Retrofit-Ersatzlampen am kritischsten,
da wegen der engen Platzverhéltnisse
Kompromisse beziiglich der Grosse und
Leistungsfahigkeit der Komponenten
eingegangen werden. Solche Retrofitlo-
sungen weisen zudem oft einen niedrigen
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Leistungsfaktor auf, der unter 0,6 liegen
kann. Schliesslich funktioniert auch das
Dimmen mittels Phasenanschnitt- oder
Phasenabschnittsteuerung bei diesen
LEDs mit preisgiinstigen Treibern oft
nicht.

Um Betriebsgerate und die mit ihnen
verbundenen Herausforderungen zu ver-
meiden, konnte man beispielsweise par-
allel zum Wechselspannungsnetz ein
24-V-Gleichspannungsnetz  aufbauen.
Die hohen Mehrkosten rechtfertigen die-
sen Aufwand jedoch kaum.

Eine neue Topologie als Losung

Statt ein DC-Stromnetz zu erstellen,
kann man die LEDs so konzipieren, dass
sie sich direkt an Wechselstrom anschlies-
sen lassen. AC-LEDs gibt es aber eigent-
lich nicht, denn Leuchtdioden koénnen
den Strom stets nur in eine Richtung
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fithren. Um LEDs an ein Wechselspan-

nungsnetz anzuschliessen, miissen fol-

gende Bedingungen erfiillt sein:

B Die gesamte Vorwartsspannung der in
Serie geschalteten LEDs muss ver-
gleichbar mit dem Spitzenwert der
Wechselspannung sein.

B Die Riickwartsspannung auf die LEDs
darf nicht zu gross sein.

B Die Stromspitze auf die LEDs darf
nicht zu hoch sein.

Die beiden ersten Bedingungen kon-
nen durch unterschiedliche Topologien
(Bild 2) erreicht werden, entweder durch
eine externe Gleichrichtung mit Dioden-
Briickenschaltung oder mittels interner
Gleichrichtung tiber eine LED-Briicken-
schaltung. Bei Letzterer wird die Gleich-
richtung entweder iiber eine antiparallele
LED-Schaltung oder {iber eine hybride
Matrix-LED-Schaltung erreicht.

Bei der Antiparallelschaltung werden
die LEDs nur mit einer Halbwelle betrie-
ben. Es miissen also doppelt so viele
LEDs verwendet werden wie bei einer
externen Gleichrichtung, bei der LEDs
mit einem gepulsten DC-Modus betrie-
ben werden.

Bei der externen Gleichrichtung ver-
liert man tiber der Siliziumdiodenbriicke
etwa 1,6 V. Im Gegensatz zu Niederspan-
nungssystemen fallt dieser Spannungsab-
fall bei einer 230-V-Netzspannung aber
kaum ins Gewicht.

Bei diesen Schaltungen wird der
Strom meistens {iber einen Vorwider-
stand (Ballastwiderstand) begrenzt.

Bild 1 Eine AC-LED von Samsung auf Kiihlkdrper (Laboraufbau).
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Bild 2 Typologien der verschiedenen AC-LED-
Schaltungen.

AC-LEDs stellen netzteillose LED-
Leuchtmittel dar, die ein lineares Verhalt-
nis zwischen der Dimmerposition und
der abgegebenen Lichtstdarke in Lumen
aufweisen. Sie konnen also beispiels-
weise mit Phasenschnittsteuerungen
gedimmt werden.

Bei der AC-LED entfallen zwar die
Kosten fiir die Netzteile, die LED-Mo-
dule sind jedoch teurer, da eine grossere
Anzahl LED-Chips (Englisch: «die») auf
demselben LED-Modul mit dem gleichen
Lichtstrom verbaut werden miissen. Zu-
dem sind heute die Absétze dieser AC-
LED-Module marginal, was die Preise
noch hoch hilt.

Wirkungsgrad

Grundsétzlich haben mit Gleich-
strom gesteuerte LED-Leuchten einen
héheren Wirkungsgrad, da sie mit einem
konstanten Strom angesteuert werden
und somit auch einen konstanten Licht-
strom erzeugen. Im Gegensatz dazu
wird der gepulste Sinusstrom bei den
AC-LEDs im Nulldurchgang fiir eine ge-
wisse Zeit unterbrochen, bis die LED
tiber die Schwellenspannung in Durch-
lassrichtung wieder leuchtet. Dies redu-
ziert die Lichtausbeute um fast 20 %.
Zudem wird bei vielen AC-LED-Kon-
zepten ein Vorschaltwiderstand zur
Strombegrenzung eingesetzt, der den
Wirkungsgrad zusétzlich reduziert. Die-
ser Verlust bei der Wechselstromvari-
ante wird durch die Verlustleistung der
Netzgerite, die fiir DC-LED-Losungen
bendtigt werden, mindestens teilweise
wieder kompensiert.
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Flackern

Der gleichgerichtete 100-Hz-Sinus hat
praktisch die gleiche Lichtwirkung wie
eine Leuchtstoffrohre, bei der das Fla-
ckern nicht wirklich sichtbar ist. Wichtig
ist jedoch, dass die LED nach dem Null-
durchgang méglichst bald «ziindet». Bei
einer Halbwelle von 10 ms sollte die
LED mindestens 9 ms leuchten.

Eine interessante Losung diesbeziig-
lich bietet SSC Seoul Semiconductor
mit ihrer Acrich2 (Bild 3). Dort werden
LEDs zu unterschiedlichen Zeiten zu-
sammengeschaltet (Bild 4). Dabei ver-
halten sich die einzelnen Ausgidnge des
IC wie Konstantstromquellen, die nach
dem Erreichen bestimmter Spannungs-
pegel beim Spannungsanstieg geschal-
tet werden. So wird ein Ausgang nach
dem andern eingeschaltet, bis alle an
sind.

In einer LED-Gruppe sind jeweils
mehrere LEDs in Reihe geschaltet. Es
werden verschiedene LED-Typen imple-
mentiert, die sich u.a. in der Vorwirts-
spannung unterscheiden.

Bei der mit 22 V betriebenen Gruppe
sind 3 LEDs seriell geschaltet, bei der
13-V-LED sind es 2 LEDs und bei der
32,5-V-LED 5 LEDs. Somit besteht jede
Gruppe aus einer Reihenschaltung meh-
rerer LEDs (abhdngig von der Vorwiérts-
spannung der einzelnen LEDs). Bei die-
ser Losung fillt die Dunkelphase sehr
kurz aus (Bild 4).

Einsatzgebiete

AC-LEDs eignen sich dort, wo wenig
Platz fiir das Netzteil vorhanden ist, bei-
spielsweise bei Retrofit-LED-Leuchten
oder bei Ersatz-FL-Rohren, bei denen die
LED-Chips auf einer langen Platine an-
geordnet sind und fiir die Treiberelektro-
nik nur wenig Platz vorhanden ist.

EMV bei AC-LEDs

Jedes elektrische Gerit erzeugt einer-
seits elektromagnetische Aussendungen
(Emission) und kann andererseits mehr
oder weniger durch elektrische und elek-
tromagnetische Storungen beeinflusst
werden (Immunitét). Diese Beeinflussung
zwischen Gerdten wird als elektromagne-
tische Vertrédglichkeit (EMV) bezeichnet.
Fiir die Einwirkung der elektromagneti-
schen Aussendungen auf die Biologie hat
sich der Begriff EMF (elektromagnetische
Felder) eingebiirgert. Tabelle 1 fiihrt die
fiir die EMV und EMF von Leuchten re-
levanten Produktnormen auf.

Von den diversen EMV-Phdanomenen
sind bei Retrofit-LEDs und AC-LEDs vor
allem geleitete Storungen, gestrahlte Sto-
rungen, Erzeugung von Oberwellen
(Harmonische) und die Immunitét gegen
Impulsstorungen interessant. Generell
gilt: je mehr Elektronik, desto mehr
EMV-Probleme.

Um sich eine Vorstellung zu verschaf-
fen, wie die Situation bei AC-LEDs be-
ziiglich der EMV-Thematik aussieht, wur-
den im EMV-Labor von Electrosuisse
AC- und andere LEDs der Hersteller
Philips, LG, Samsung, Osram, Segula,
Conrad, Toshiba Micronetics, XQ-Lite,
Lightway, Panasonic, Sunlux und Seoul
Semiconductor getestet und ausgemes-
sen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht {iber die
getesteten Varianten. Da die Stichpro-
bengrosse nicht repréasentativ ist, wurde
bewusst auf die Angabe des jeweiligen
Typs verzichtet. Man erhélt trotzdem ei-
nen wertvollen Einblick in Stdrken und
Schwichen der AC-LEDs.

Storstrahlung

Eine Gliihbirne erzeugt weder gelei-
tete noch gestrahlte Storungen. Bei den
AC-LEDs, die nur iiber eine passive Be-

Bild 3 Acrich2 AC-
LED (Laboraufbau).
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Bild 4 Schema und Schalttiming der Acrich2-LED.

schaltung verfiigen, wurde das gleiche
Verhalten erwartet und bestétigt. Keine
der drei gemessenen, passiv beschalteten
AC-LEDs emittierte Storstrahlung.

Von den 13 gemessenen Produkten
mit aktiver Elektronik {iberschritt nur ein
Produkt die Limite. Die meisten der an-
deren Lampen mit aktiver Elektronik
hielten die Limite knapp ein, einige we-
nige auch mit guter Reserve (Bild 5).

Eines der Produkte, das aufgrund der
Messungen als eine technische Losung
mit nur wenig Elektronik interpretiert
werden kann, aber dennoch keine reine
AC-LED darstellt, zeigte nur wenig Emis-
sionen.

Nr. Typ Leistung
w
01 Retrofit-LED 12,8
02 Retrofit-LED 7.5
03 Retrofit-LED 752
04 Retrofit-LED 12
05 Retrofit-LED 6
06 Retrofit-LED 2,7
07 Retrofit-LED 4,5
08 Retrofit-LED 1.3
09 Retrofit-LED 10
10 Retrofit-LED 7
1 Retrofit-LED 6
12 Retrofit-LED 8
12} Retrofit-LED 6
18 Retrofit-LED 6,4
20 Retrofit-LED 4
16 AC-LED 6
17 AC-LED mit Elektronik 16
14 Energiesparlampe 15
15 Energiesparlampe i
0 Glihbirne 53 W 53
19 Glihbirne 60 W matt 60
21 Halogen 28 W 28

Netzspannung
Acrich
Gruppe 5
°
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L]
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Storspannung

Fiir die Beurteilung der geleiteten
Emission wird die iiber das Netzkabel
tibertragene Storspannung gemessen. AC-
LEDs mit passiver Beschaltung haben
deutliche Vorteile, denn die Storspannung
wird mit viel Reserve erfiillt.

Bei RetrofittLEDs mit integriertem
Schaltregler sieht dies anders aus. Die fiir
ein verlustarmes Schalten erforderlichen
steilen Flanken haben trotz der relativ ge-
ringen Leistung von einigen Watt ein ho-
hes Storpotenzial.

Die dusserst knappe Erfiillung der Li-
mite (Bild 6) tiberrascht nicht, denn wegen
des immensen Kostendrucks bauen die

Lichtstrom Stor- Stor-

Im strahlung spannung
810 nicht erfillt nicht erfiillt
450 erfiillt erfiillt

490 gut gut

810 erfiillt erfiillt

350 sehr gut knapp erfillt
136 sehr gut sehr gut

170 knapp erfiillt ~ gut

45 sehr gut sehr gut

806 sehr gut erflllt

470 gut erfiillt

250 sehr gut knapp erfiillt
470 knapp erfiillt ~ knapp erfiillt
480 sehr gut sehr gut

470 gut gut

180 sehr gut sehr gut

400 sehr gut sehr gut
1250 sehr gut sehr gut

800 sehr gut gut

540 sehr gut gut

850 sehr gut sehr gut

840 sehr gut sehr gut

520 sehr gut sehr gut

Hersteller nur das absolute Minimum an
Entstorkomponenten ein, oft in mangel-
hafter Qualitédt. Die gute Lebensdauer der
LED ist dann gepaart mit einer Vorschalt-
elektronik, welche die Anforderungen nur
knapp erfiillt und zudem eine viel héhere
Ausfallwahrscheinlichkeit aufweist. Auch

Norm Thema
EN 55015 / CISPR 15 Emission
EN /IEC 61547 Immunitat

EN /IEC 61000-3-2
EN /1EC61000-3-3
EN /IEC 62493

Harmonische
Flicker
EMF

Tabelle 1 Fiir Leuchten relevante Normen.

EMF-  Harmonics Surge Immunitat
Faktor C<25W Flicker
0,082  Falil 2000V sehr hoch
0,026  Pass 2000V hoch
0,022  Pass 2000V sehr hoch
0,03 Pass 500V hoch
0,034  Fail 800V  sehrhoch
0,02 Fail 2000V hoch
0,022  Fail 2000V sehr hoch
0,02 Fail 1500V gering
0,044  Pass 2000V  sehr hoch
0,03 Pass 1000V  sehr hoch
0,019 Fail 1500V  sehr hoch
0,038  Fail 500V sehrhoch
0,02 Fail 1500V sehr hoch
0,018 Fail 2000V sehr hoch
Pass 2000V
0,017  Pass 1500V  gering
0,017  Pass 1000V sehr gering
0,101 Fail 1000V  sehr hoch
0,096 Fail 1000V  sehr hoch
0,017  Pass 2000V hoch
0,017 Pass 1500V hoch
0,017  Pass 2000V hoch

Tabelle 2 Untersuchte LEDs zahlreicher Hersteller mit ermitteltem EMF-Formfaktor und Resultate der EMV-Priifungen.
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Bild 5 Storstrahlung bei Gliihbirne (grtin), LED 18 (blau) und LED 01 (schwarz).

wenn der Wirkungsgrad gegeniiber der
Gliihbirne um Faktoren besser ist, werden
die elektronischen Bauteile in der Retrofit-
LED sehr heiss. Dies verkiirzt die Lebens-
dauer zusétzlich.

Hier liegen Wechselstrom-LED-Kon-
zepte klar im Vorteil. Die Emissionen lie-
gen weit unter den Limiten und jedes Bau-
teil, auf das verzichtet wurde, erhoht die
Lebensdauer und senkt die Kosten (Bild 7).

EMF

Erst seit ein paar Jahren gibt es fiir
Leuchten EMF-Anforderungen. Durch die
gegeniiber anderen Gerdten umfangrei-
cheren Messungen der EMV-Priifung
muss fiir den Nachweis nur noch das elek-
trische Feld im Bereich von 20 kHz bis
10 MHz gemessen werden (Bild 8). Das
Resultat einer Auswertung nach IEC/EN
62493 ist ein als Faktor F bezeichneter,
dimensionsloser Wert, der nicht hoher als
0,85 sein darf (Tabelle 2).

Die Resultate der EMF-Messungen bei
AC-LEDs sind sehr erfreulich, obwohl die
Messdistanz mit 30 cm kurz gewihlt
wurde. Bei einer Schreibtisch- oder Nacht-
tischlampe mag der tatsdachliche Ge-
brauchsabstand so nahe sein, die typische
Entfernung des Leuchtmittels zum Kopf
ist aber in der Praxis wesentlich grosser.

Die biologische Wirkung aller gemes-
senen Leuchtmittel ist gering. Bei den
AC-LED ist sie sehr nahe bei den Gliih-
birnen, bei aktiven Systemen geringer als
bei Energiesparlampen.

Bulletin 1/2014

Harmonische

Jede nichtlineare Stromentnahme aus
dem Versorgungsnetz fiihrt zur Erzeugung
von Harmonischen der 50-Hz-Netzfre-
quenz. Streng genommen gilt dies auch
fiir die Gliihbirne, da der Wolframwendel
einen Kaltleiter darstellt. Der Anteil der
Oberschwingungen ist aber sehr gering
und deshalb vernachldssigbar.

Die Messung erfolgt nach der Norm
IEC/EN 61000-3-2 mit den Grenzwerten
der Klasse C fiir Beleuchtungseinrichtun-
gen. Diese Grenzwerte sind dynamisch,
d.h. sie werden von der effektiven Wirk-
leistungsaufnahme abgeleitet. Bei einer
Leistung von mehr als 25 W ist die Norm
fiir alle Arten von Leuchtmitteln an-
wendbar und die Limiten miissen von
allen Technologien eingehalten werden.

Fiir eine Leistungsaufnahme unter
25 W ist die normative Bewertung zur-
zeit noch nicht juristisch wirksam mog-
lich, weil die Grenzwerte fiir eine Leis-
tungsaufnahme unter 25 W nur fiir Ent-
ladungslampen gelten. Aufgrund dieser
Normliicke ist die Messung und Beurtei-
lung fiir LEDs mit kleiner Leistung nur
als Interpretation oder informativ mog-
lich. Es gibt zwar schon seit Jahren einen
Normenentwurf mit der Forderung, ge-
nerell ab 5W Leistungsaufnahme die
gleichen Grenzwerte wie fiir Entladungs-
lampen < 25 W anzuwenden. Bisher ge-
lang es aber noch nicht, einen Konsens
oder Beschluss zu erreichen. Auch das
ndchste Amendment der Norm EN/
IEC 61000-3-2 wird leider ohne Integra-
tion der LED-Technologie erscheinen.

Bei Retrofit- und AC-LEDs werden je
nach Schaltungstechnik mehr oder weni-
ger Harmonische erzeugt. Ein Schaltregler
mit aktiver PFC (Power Factor Correc-
tion) wiirde sehr wenige Harmonische
erzeugen, allerdings mit nicht unerhebli-
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Bild 6 Stérspannung der Retrofit-LED 01. Die dusserst knappe Erflllung der Limite (iberrascht
nicht, denn oft werden die preisgiinstigsten Komponenten verwendet.
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Bild 7 Beziiglich Storspannung erreicht die AC-LED 13 sehr gute Werte.

chem Aufwand fiir die Elektronik. Bei der
geringen Leistungsaufnahme der Retrofit-
LED sind aber auch Losungen mit passi-
ven Elementen moglich.

Von allen betrachteten Retrofit-LEDs
erfiillen etwa die Halfte die informativ ge-
messenen Harmonischen mit den Klasse
C Limiten fiir <25 W. Bei den AC-LEDs
konnen die Grenzwerte der Klasse C mit
Zusatzbeschaltung von Widerstdnden und
Kondensatoren erreicht werden, dies re-
duziert allerdings den Gesamtwirkungs-
grad geringfiigig.

Die neuen Konzepte der AC-LED erge-
ben bei den Harmonischen gute Werte.
Das Product Acrich2 mit den geschalteten
LED-Gruppen ergibt sogar sehr gute Re-
sultate. Die Stromentnahme aus dem Netz
ist derart nahe am idealen Sinus, dass
nicht nur die informativen Grenzwerte fiir
Klasse C <25 W eingehalten werden, son-
dern sogar gesamthaft alle Harmonischen,
obwohl sie auf die Wirkleistung von 18 W
herunterskaliert werden (Bild 9).

Surge-Immunitat

Einen energiereichen Impuls auf der
Netzspannung, wie er bei einem Blitzein-
schlag ins Versorgungsnetz auftreten
kann, quittiert eine Gliihbirne meistens
gelassen mit kurzzeitig hellerem Licht, im
schlimmsten Fall mit Durchbrennen des
Wendels, wie dies auch bei Erreichen der
Lebensdauer im Normalbetrieb auftreten
kann. Die Rest-Impulsspannung in der
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Energieverteilung eines Hauses, wie sie bei
einem Blitzeinschlag auftritt, wird mit ei-
nem sogenannten Surge-Impuls simuliert.

Die Immunitdtsnorm fiir Leuchten ent-
hélt hierfiir eine herstellerfreundliche Be-
sonderheit. Anstelle einer im Haushaltsbe-
reich iiblichen Priifspannung von 1000 V
werden Leuchten mit einer Leistung unter
25 W mit lediglich 500 V gepriift.

Fiir die Messreihe Surge wurde erwar-
tet, dass einige Produkte schon friih aus-
fallen. Ausgehend von der Normpriifung
mit je fiinf Impulsen von +500V und
-500V wurde die Priifspannung schritt-
weise auf 800V, 1000V, 1500 V und
2000 V erhoht. Bei all diesen zusétzli-
chen Priifungen wurden alle Phasenwin-
kel von 0°, 90°, 180° und 270° mit je-
weils fiinf Impulsen gepriift, pro Span-
nung also 40 Impulse appliziert.

Das Resultat ist erfreulich. Nur zwei der
gepriiften Produkte begniigen sich mit dem
normativen Minimum und auch nur ein
einziges Produkt ging bei 1000 V defekt.

Die Hilfte iiberstand sogar einen
kompletten Durchgang bis zur Prif-
spannung 2000 V und ist damit auch
im Aussenbereich oder fiir Industrie-
netze mit hohem Storpotenzial taug-
lich.

Zusammen mit einem installationssei-
tigen Grobschutz kann die Zuverldssig-
keit und Lebensdauer der Leuchtmittel
noch erhéht werden.

Flicker-lmmunitat

Flicker ist vor allem bei Produkten mit
mittlerer und hoher Leistung ein Thema.
Ein Gerit darf die Netzspannung nur be-
schriinkt mit Anderungen der Leistungs-
entnahme beeinflussen. Diese Art der
Netzriickwirkungen ist mit der Flicker-
kurve genormt. Die auf Basis der 60-W-
Gliihbirne empirisch ermittelte Kurve
entspricht der Beldstigungsgrenze von
Helligkeitsunterschieden auf das mensch-
liche Auge und deren bewusste und un-
bewusste Wahrnehmung.

Es ist technisch nicht mdglich, mit Ge-
riten oder Leuchtmitteln mit einer Leis-
tungsaufnahme bis zu einigen 100 W die
Grenzwerte der Netzbeeinflussung zu
erreichen.

Hingegen ist bei Leuchtmitteln die
umgekehrte Betrachtung fiir den Ver-
gleich der verschiedenen Technologien
sehr interessant. Ziel der Untersuchun-
gen war es, die Flickerempfindlichkeit
der verschiedenen LED-Leuchtmittel un-
tereinander und mit der Referenzgliih-
birne 60 W sowie Energiesparlampe qua-
litativ zu beurteilen.

Die Anderung der Helligkeit beim
normalen 50-Hz-Sinus der Netzspan-
nung wurde zuerst untersucht. Gliihbir-
nen erzeugen zwar erwartungsgemass
Helligkeitsdnderungen von 100 Hz, die
Helligkeit geht aber nicht auf null zuriick
aufgrund des Nachleuchtens des Wolf-
ramwendels.

Die meisten Retrofit-LEDs mit Schalt-
regler zeigen wenig bis gar keine Hellig-
keitsdnderungen, da die Ansteuerung der
LEDs selbst mit einem geregelten Gleich-
strom erfolgt.

Bild 8 Messung der
elektromagn. Felder
einer Retrofit-LED.
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Bild 9 Stromverlauf und Harmonische bei Acrich2.

Die Energiesparlampen zeigen eben-
falls nur geringe Anderungen des Lichts,
in gleicher Grossenordnung wie bei der
Gliithbirne.

Bei der AC-LED zeigt sich nun ein
Nachteil. Im Vergleich zu den anderen
Technologien beeinflussen Spannungsén-
derungen die Lichtstédrke deutlicher. Bei
der Netzfrequenz 50 Hz ist dies zwar
messbar, aber fiir den Menschen nicht
sichtbar.

Die Norm EN/IEC 61000-4-15 ent-
hélt Tabellen fiir die erlaubten Netzspan-
nungsénderungen in Abhéngigkeit der
Anderungsfrequenz, sowohl fiir sinus- als
auch rechteckformige Modulation.

Um eine qualitative Aussage der Fli-
ckerempfindlichkeit von Retrofit-LEDs
oder AC-LEDs im Vergleich zur Refe-
renzgliihlampe zu erhalten, wurden die
Helligkeitsdnderungen an zwei Punkten
untersucht. Dabei gab es zwei {iberra-
schende Erkenntnisse:

B Bei den Flickeruntersuchungen fiel auf,
dass unabhéngig von der Technologie
des Leuchtmittels die Modulation mit
25 Hz und einer Spannungsidnderung
von 1% viel stiarker bemerkbar war als
der gemédss Norm vermeintlich kriti-
sche Punkt bei 8,8 Hz mit 0,29 %.

B Interessanterweise zeigten auch einige
Retrofit-LED mit eingebautem Schalt-
regler Schwachen bei diesen nieder-
frequenten Storgrossen.
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Zusammenfassung

Wechselspannungs- oder AC-LEDs
sind im Moment noch ein Nischenpro-
dukt. Es gibt aber bereits mehrere Her-
steller mit unterschiedlichen Ansétzen
auf dem Markt. Durch das Wegfallen der
Treiberelektronik und den Elektrolyt-
kondensatoren entfallen die schwichs-
ten Glieder des Schaltreglers fiir LED-
Beleuchtungssysteme. Die wenigen be-
notigten passiven Bauelemente und
Halbleiter konnen kostengiinstig und
trotzdem robust ausgelegt werden.

Die Emissionswerte fiir EMV und
EMF sind sehr gut oder sogar an der
Messgrenze, Harmonische werden nur
wenig erzeugt, der grosste Teil der ge-
priiften Wechselstrom-LEDs ist zudem
dimmbar.

Durch die ohnehin eingebauten Impe-
danzen erreichen die meisten Produkte
eine gute bis sehr gute Immunitédt gegen
Surge-Impulse.

Einziger Schwachpunkt ist die
Flickerempfindlichkeit. Durch die
schnelle Reaktionszeit der LED wer-
den Spannungsdnderungen meist di-
rekt in Helligkeitsdanderungen umge-
setzt. Die modernen Prinzipien vermo-
gen dies etwas abzuddmpfen, das abso-
lut gleichmassige Licht einiger der
gepriiften Retro-Fit-LED mit Schaltreg-
ler wird aber nicht erreicht. Allerdings
zeigten auch einige der Retrofit-Leuch-
ten Schwichen bei bestimmten Fre-
quenzen der Netzspannungsénderun-
gen. Fiir viele Anwendungsbereiche
spielt die Flickerempfindlichkeit der
AC-LEDs jedoch keine grosse Rolle.
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m Les LED a courant alternatif

Structure, fonction et compatibilité électromagnétique

Les LED a courant alternatif constituent encore un produit de niche a I'heure actuelle. La
suppression du pilotage électronique et des condensateurs électrolytiques permet d'éliminer les
éléments les plus faibles des luminaires LED. En outre, les quelques composants encore requis
peuvent étre concus de maniére peu onéreuse et malgré tout robuste.

D'apres les analyses du laboratoire CEM d'Electrosuisse, les émissions relatives a la compatibi-
lité et aux champs électromagnétiques présentent un niveau tres satisfaisant. Une quantité tres
faible d'harmoniques est générée et la majorité des LED a courant alternatif testées disposent
d'une possibilité de variation d'intensité. Par ailleurs, la plupart des produits présentent
également une bonne, voire trés bonne résistance aux tensions de choc grace aux impédances

intégrées.

grand nombre de domaines d'application.

Leur seul point faible réside dans la sensibilité au papillotement. Le temps de réaction rapide
des LED entraine la plupart du temps la transformation des variations de tension directement
en variations de luminosité. En effet, quelques-uns des luminaires rétrofit montrent quelques
signes de faiblesse a certaines fréquences de variation de la tension du réseau. Cependant la
sensibilité au papillotement des LED en courant alternatif ne joue qu’un réle mineur pour un
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