ECOLE E
o N supErIEURE ‘ S I B
Supélec

P

Compatibilité Electromagnétique
14¢éme Colloque International et Exposition
&

Journees Scientifigues d’'URSI France
Paris, 20-23 Mai 2008

Projet d'élaboration d'un protocole de caractérisation des
émissions électromagnetiques des lampes fluorescentes compactes
a economie d'énergie

Thierry Letertre®, Alain Azoulay®, Alain Destrez()
Francois Gaudaire®@, Christophe Martinsons®

(1)SUPELEC — Département Télécommunications et Département d'Electromagnétisme

©) CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment



_j§| ECOLE
SUPERIEURE . ’ .
‘\7 sl SOmmaire de la présentation |EM 08 ...

Supélt:

1) La polemique

2) Le dispositif de mesure
3) Les resultats

4) Le protocole de mesure
5) Proposition de la CEl

6) Conclusion



ECOLE

SUPERIEURE

i L2 polem
| : .
que: Le Yin

Sup

Une lampe basse Cons m
lampe classique de 1
par jour) et part'\c'\pe )



ECOQLE
SUPERIEURE

D'ELECTRICITE

Supélec

San José. 63
Apto correo 78
" m 12579 Alcossebre
rlrem e
H A Esparia
Communiqué de press

Centre de Recherche et (I’I||f0|‘|11ati9|! Indépendantes Paris, 22 septembre 2

sur les Rayonnements Electromagnétiques

NIF Gi2606547

Tel : (34) 964 41 44 79
Email : arca-iberica@ya.com

Arca Ibérica

Ampoules a économie d'énergie - ) ) . 4 _ _
\ , Asociacién nacional de proteccion del patrimonio & Medio Ambiente
Alertea|]a||umageelectrOpO”uantl Comunicacién Grupo Campos Electromagnéticos

Alerte !

Le fonctionnement des lampes basse consommation génére de puissants cha

él_gctromggnétiq_l.les, susceptibles de gravement perturber les biens et les personnes Mise en gaIde sSur Ies ampoules a économie
(riirem déconseille I'utilisation de ces ampoules en tant que lampes de chevet o1 . .
bureau et demande aux fabricants de remédier a cette électropollution. d'energle !

Communiqué de presse du 21 ao(it 2007
Tableau sur les valeurs des champs électriques radiofréquences émis par les ampoules a économie d'énergie

Types Normales 27 | Economique E27 | Economique E27 | Economique E27 | Economique E27 | Economique E27
d'ampoules 100240 W 20 W 130 mA 15W110 mA 11 W80 mA 7W50mA S5W 40 mA

il bl | , [ m Jm Ty T i— GHH_M_

5em 0,20 0,30 0,22] 180,20 0,20/ 107,30 017 47,50 0,26 34,20 017] 3220 >

10cm . _u.u]_a.n p—r——T20 7,20

20¢em 016 0170 o024 10200 022 812 o020 39 o2 239 022 180

30cm 0,16 0,20 0,22 3,80 0,22 3,20 0,20/ 1,70 0,20 1,00 0,20 0,80

40¢em 0,20 0,20 0,22 240 0,22 1,70 0,20/ 0,90 0,20 0,51 0,22 0,40

50cm 0,16 0,16 0,22 1,40 0,20 0,96 0,20 0,60 0,20 0,35 0,22 0,29

70cm 0,20 0,20 0,20} 0,60 0,22 0,42 017 0,28 0,22 0,29 0,22 0,28

100 cm 0,16 0,14 0,20 0,32 0,20 0,20 0,17 0,24 0,22 0,20 0,22 0,22

150 cm 0,15 0,14 0,22| 0,24 017 0,20 0,20 0,20 0,20 0,22 0,20 0,22 4

200 cm 0,16 0,14 0,22 0,24 017 0,20 0,20 0,20 0,22 0,20 0,20 0,22
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Supélr:

DoMAINE DE INTENSITE INTENSITE CHamr B DENSITE DE
FREQMENCES DE CHANP DE CHAMP Ty PUISSANCE DE L"@NDE
E H PLANE EQUIVALENTE
o1y A.m=1) Seq (W.m™2)
Jusqu'al Hz - 32 ed 4x e
Restriction de base et niveaux de réféerences 1-8Hz Do rxioE Axiolm
L. ) , . g-0EHz 10 000 4000 ] f £ 000 | f
pour I'exposition de la population générale a des Gos-ogmz 0t T 11
7 . Ly : 08- 3kHz o0 j 5 625 -
champs électriques et magnétiques alternatifs. s - : -
Hz &7 073 f 002 f
1-10MHz a7 jfie 073 f 008§
10- 400 MHz o 0,073 0,092 2
400 - 2000 MHz 1,375 file 10,0037 fii2 0,004E 12 £ § 200
Z-300GHz Bl 0,18 0,20 10
Frequency range Current density Average SAR Localised SAR Localised SAR
(head and trunk) (whole bhody) (head and trunk) (limbs) R 'f , .
ma/m2 (rms) Wikg Wikg Wikg ererences.
Upto 1 Hz 8
4-1 000 Hz 2 = IEEE C951'2005,
1-100 kHz 500 - IEEE C95.6-2002.
100 kHz-10 MHz fre00 0,08 2 4
10 MHz-10 GHz 0,08 2 4 5
MOTE fis the frequency in Hertz.
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V' ssury = Pasm —2010g(10°) =30 +1010g(50) ~ Py, +107

Egpiuv 1m
E,. =10 ® x10°
H @swam) =P @sm) + F @a@rpv+107-2

B=uH

Echantillon de lampes fluo-compactes testées
6
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Supélt:

L'oscilloscope numérique HF pour les mesures dans le
domaine temporel

(’V] ';Eg“‘-f:‘g iniirllul'n TEOHE

L’analyseur de spectre utilisé pour les
mesures sélectives en fréguences
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Supélt:

Le fautif:

Le ballast électronique

« Ballast »

7
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Geénération d’une tension continue HT par
redressement du ~220 V puis « Hachage» du signal
en HF (qg 10 kHz) pour améliorer le rendement.
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Supélec des émissions EM
Forme fréquentielle mesurée a I’aide d’un ¥y 711 /A
analyseur de spectre: des raies réegulierement / II\ y | ¥ 1
. ' / -
espacees f / \ i
. ) ‘ ! : .L : 1 ! IL,' | P : e it
Mkrl 29.8 kHz / \ ,fJ "~.x
Ref -3 dBn *Atten 5 dB -91.5 dBm Y, \ | |/ I
.'-,1‘. I|I|I "\-"lll‘ IIII ) ' I||
"'\\-_.'II “'-_“Il'll \ ¥
i [© ol=g] 100w I
currant ! #d diy
¥opplll 14651 W 1. 20125 i
Paripd(i=) 35.27 m 4. 264 .4 2 .
Fraquancy 1=l  28.350 kH: 2H.7061% kEr 21B.10ER  He B 20.2R R
l_ Rita fimkll-1 10.95 L 10,3354 L 289.4 ni . 1096 it

Forme temporelle mesurée a I’aide d’un oscilloscope
numérique rapide: signal périodique a ~20kHz

Start 10 kHz Stop 1 MHz
#Res BH 1 kHz VEH 1 kHz eSpeep 10 5 (1608 pts) 9
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Deux classes de lampes EMO8 ...

Champ magnétique total en fonction de Ia puissance électrique

Quelques résultats de mesures: consommée i 25 cm

5W oW 0.1 _—
D (m) H (A/m) D (m) H (A/m) 0.09 A__~TA
ol 0 0,133 ' /
0,25 0,058 0,25 0,004
_. 008
05 0,01 05 0,001 g // /
1x 1x T om / 7
&
11W LA LB LC LD ¥ 0.06 7S -~
D (m) H (A/m) H (A/m) H (A/m) H (A/m) & \/

0 0,41 5,8x X § 0.05

0,25 0,013 0,07 0,093 0,008 §
0,5 0,002 0,01 0,019/x = 0.04 B

1x 0,001]x X o

0.03

’\
15W 20w 0.02 — I\
D (m) H (A/m) D (m) H (A/m) _— * /
O[x 0[x 0.01 / * /
0,25 0,016 0,25 0,19 ( o | =
0,5/x 0,5|x 0 @ )
1ix 1 0 5 10 15 20 25
Puissance de la lampe (W)

* La valeur 0 => contact

10
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Bl (Dour deux lampes de types différents)

Supélt:

- - - i . Mol 2556 m
Wl B2 T Contribution des différents pics aux . o, e
;.-._:. 18 dEn sfrren @ 48 93 dBim P Pk
P [Marfer Champ magnétique (A/m) Leg I N N N I
e (95208 kHz 11 ey 10 ms
® | -493fm | | | ! I | | 0,0040 <« »
— T TTTTT 0,0035
- | o 1 1 | [ | 3 1 1 - = 1 1
i~ S 00030 i | A A |'a | o
! . 1 L 1 1 ! 1 - |1 ! i1 L !
f 3 00025 BN -\ Al !
| " I 1 % 0,0020 Mosal L Ll
3 1L [ = £ v HD=25cm o rl:1 H ' ——— 3 t—1f
i L Ty E 00015 - mD=50cm B R R R o
Ly . 1 Y
T (™M | [ Nerinr | faewd] § 00010 -
w
0,0005 ~ Cantar 100 k= Span @ He
are 24 HHz . e A0 khig . Hos BH 1 kHz VEH 3 kM Swesp 2313 mi (481 gis)
skos BH 3 kH2 VEM 3 kHz *iwssn 2 3 (48] pes) 0,0000 -

50 100 150 200

Spectre avec harmoniques Mode temporel «Span Zero »

Fréquence en KHz

TETEY . . g - . —
I'?F: - AT B Contribution des différents pics aux IF,. e s T
[ S P D Champ magnétique (A/m) Loy [Norker g
= |-3476cm | | | | 2/ 123601 dBn
T I O 00800 R e I
[} __ 0,0700 - | |
1 -
3 00600 -
T
o § g_ 0,0500 -
| (IS = _ y
310 . i 'nl 2 00400 - mD=23cm B
Al 4 & mD=50cm A
T € 0,0300 -
,\,._h . .\._. g. D=100cm
] 0,0200 -
S
.I_d”: "‘.ﬂ “f" " ::-"'.",'.“ K3 0,0100 1 l Cartar 416 kHz Sasn @ HE
—— — — 0,0000 | - B e e | TS VEH 3 Rz Swsep 30 ma (401 pis)
Spectre avecC harmonlques 40 80 120 160 200 240 280

Mode temporel «Span Zero »

Fréquence enKHz
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Mesures faite avec deux lampes de puissance électrigue consommeée équivalente (11 W)

Champ magnétique (\-""ZHE) fonction de la distance

N\
1 i
N' -
£ ™~
g I,
= | "
: N ~.L
g’ L - s IS I =& + AmpouleA
& 0.01 l\ =9 —=- AnpouleB
= TN
T * -~
R
0.001 == e
=t
|
0.0001
>0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distance en cm

12
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Variabilité de I'émission EMO8 ...

Etude de la variation du rayonnement émis en fonction du temps

Supélec

Mkrl 82.4 kHz
gefiflﬁ dEm Atten 20 dB -52,86 dBm
s
dB/ Mirl 20,68 kHz
Ref 1 dim Atten 20 dB -71.32 dBm
L ! II;I‘r — ! Eeak | Y
| Stap i ! N 0 \ .‘ l." ._
o || [|]f] T
{ 1 | \ | |
[ A I11 ik -
WL M2l ff L | | ilité& A N f "
are MU | LJ WU Instabilité de la fréquence e |
d’'oscillation S S S £ S - £t
/ b
X -’-:‘;_._u-l 1 "‘-,
213 Pé gk r-\.u"'r'..“'-;\..';_ u .'II \"'"'Jfll |
Start 40 kHz Stop 129 kHz AA et ‘l_ ,,'1_11 y B A
Res BH 1 kHz UBH 1 kHz _ Sweep 103.1 ms (401 pts) WY TWAN “"!rl'-.h,ih Aap!
Mkrl 29.7 kA3 Py i Ty
ge.-;i_—EE dBm sftten 5 dB -42.31 dBm
Ii%"’ i-, Y Start 20 kHz Stop 6@ kHz
e |~ !I HI Res BH 1 kHz UBH 1 kHz Swasp 85 ms (401 prs)
L ﬂ' | N T Effet de I'allumage: stabilisation de
| i h , , .
| ﬂ -F-l o ;5", | la décharge électrique
| J I
| |

S Wy i

13

Stop 200 kHz
Sweep 206 ms (1688 pts)

Start 1@ kHz

#Fes BH 1 kHz VEH 1 kM=
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Supélec (mesure in-situ)

Etude de la variation du rayonnement (champ électrique) émis en fonction du temps

Champ électrique - V/m
35
30 | Allumage
25 |
2o+ N
15 |
10 +---F----------- i et T
Ambiant : 0.3V/m

5,”77/ 77777777777777777777777777777777777777777777777777
07%\HHHHH\HH\HH\HH\HHHH\HH\\HH\HH\HH\HHHH\HH\HH\HH\HH\HHH\HH\HH\HH\HHHHHHHHHHHH

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141

Temps (s)

Sur le bureau, sous le luminaire, a 30cm du bas de la lampe (cf. photo)
Niveau moyen relevé 5kHz — 100kHz

) Valeur limite d’exposition
lampe fluo compacte en fonctionnement

Champ électrigue — E 17.7 Vim 87 V/Im
Induction magnétique - B 0.2 uT 6.25 uT

14
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pélr:

e Dans le choix du lieu de mesure, une cage de Faraday pour éliminer les
rayonnements "parasites"” extérieurs,

* Dans le choix du capteur de champ, la boucle magnétique est la plus
adaptée a ce type de mesure car elle est adaptée aux fréquences mise en
jeu (de quelques kHz a 500 kHz),

* Dans le choix de l'appareil de mesure proprement dit, un analyseur de
spectre est parfait pour ce type d'analyse (Mesures sélectives en
fréquences),

o || faut laisser le temps a la lampe de se stabiliser, du point de vue
thermique (pas seulement), temps qui va de quelques secondes a quelques
minutes suivant les lampes.

Dans ces conditions, et compte-tenu de I’expérimentation conduite, le protocole de mesure peut
étre fondé sur une mesure de champ magnétique produit par les lampes aux diverses fréquences
identifiees (géneralement comprises entre 10 kHz et 1 MHz) et a différentes distances.

15
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pélec

Proposition de la CEI (International Electrotechnical Commission):

Assessment of lighting equipement related to human exposure to electromagnetic
fields

Product family standard

Commity draft: IEC 62493 Ed. 1

16
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Dispositif expérimental de mesures

ouT

Position and distance Wegsurement
,Df Type of lighting equipment distance

. {cm)
DUT according annex A & B 9 RRT— ;

oy . ”, Table lighting equipment 30

D - 210 15 Stabilisation en température ~15 mn P —— p

head = mm = mm A

Lampe agée de ~100 h Up lightar 50

Suspended lighting equipment 50

Ceiling and/or recessed lighting equipment for fluorescent lamps with an input pawer2 =120W a0

CCI n d ] Ct| ng Ceiling andfor recessed lighting equipment for fluorescent lamps with an input nnwer2 =180 W 70

Sp he re Ceiling and/or recessed lighting equipment for discharge lamps with an input :Juwer2 =180 W 70

Ceiling andfor recessed lighting equipment for discharge lamps with an input :mwer2 = 180 W 100

Portable lighting equipment &0

- Flood light 200
Drdl n a rl-lrr L\Z:Im;ge:ummem for road and street Lighting 200
Wi 0,3mz0,03m
| Fe Lighting chains 50
2 I:I B n-l Lighting equipment for swimming-pools and similar applications 50
' Lighting equipment for stage lighting, television and film studios (outdoor and indoor) 100
PFGTECTIDH i\gming equipment for use in clinical areas of hospitals and health care buildings 50
N etwurk E Ml FE{',EI-\-EF Ground recessed lighting equipment 50
Aquarium lighting equipment 50
.r or Plug- in night lights 50
: Spectrum analyzer Self ballasted lamps BN
|ns ulated ED !"1 CGEX cable ) UV and IR radiation equipment 50
S t Transport lighting {installed in the passenger compartment of buses and trains) 50
u ppﬂr QOther lighting equipment not mentioned in this table 50
¥
Yan der Hoofden
Test-head
Bs accordin -
Frequency range g Measurement time fstep Detector

CISPR16-1-1
20 kHz — 150 kHz 200 Hz 100 ms 220 Hz Peak
150 kHz - 10 MHz 9 kHz 20 ms 10 kHz Peak

17
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Supélt:

leap(fa)
From test-head Example

l C, = 470 pF
J'C1 C,=10nF

R C; = optional capacitor (56 pF) to fulfill the
‘ transfer function requirements of annex F.

ﬁ - R, =470 Q

V(fJR, R.=150Q

—]

D = Schottky diode

)

. FHyp = 500 input of EMI receiver
Housing

Vifi) R,

Fonction de transfert du circuit:  g(fi1) =- =— -
L () [14[(R, + R)* 2% * f(n)*C, ]

18
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Le principe de mesure

Measurement ‘." _____________
distance as defined | Cant -
in Table A1 " ighting equipment
; under test
Y
i
>03m |
Test-head

positioned at
measurement point
in accordance with

clause 6.5.

The current density Je,,(f,) has to be rated with the limit value J;(f;) and has to be summated
to determine the factor F, as given by equation E.2.4

_ 10145z Jmp (f)
rezora: 1 (1)

[E.2.4]

f?’!

22 107 and f, in Hz
500

with:  J, (f.)=

Radiated Magnetic Emissions (CISPR 15)
100

80 T \\
60 :
ILﬁGBuAUH) \

40

I Loop [dBuA]

0= -
1-107 110 1-10 1 ‘le 1-10° 110
fI'I

Frequency [Hz]

Lamp housing connected to Contral gear housed
control gear via cable harness. in remote box

E Measurement
: distance as defined
: in Table A1

Location of measurement points:
1. Central to the point of illumination
2. At a distance mid-way along the cable
harness

E.3 Compliance criteria:

Lighting equipment, as described in the scope, complies with this standard if it fulfils both of
the following requirements:

e CISPR15ed. 7.1

¢ Factor F <0,85.

19
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Conforme aux normes

Supélr:

- On a pu constater que les lampes fluocompactes produisent un champ électromagnétique a des
frequences comprises entre 10 kHz et 500 kHz, émission inexistante pour les lampes a
incandescences. Les valeurs maximales de champ magnétique mesurées sont < 6 A/m au contact et
<0,1 A/ma25cm.

- Ces valeurs sont a comparer avec les valeurs limites d'exposition données par L'ICNIRP. Dans la
bande d'interét (3 kHz - 150 kHz), le seuil limite H est de 5 A/m et le seuil limite pour E est de
87 Vim.

- Les émissions de ces lampes peuvent induire un brouillage radioélectrique dans la bande de

radiodiffusion en modulation d'amplitude: ondes kilométrique (Grandes Ondes) et ondes
hectométrique (Petites Ondes).

20
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Des études complémentaires:

- Ces différentes études vont étre complétées par des mesures de champ électrigue, effectuées eégalement en
champ proche et cela pour un ensemble plus large d’échantillons afin de préciser la nature exacte des émissions
radioélectriques accompagnant l'utilisation normale de ces lampes.

- Des études seront également étre meneées sur les émissions de champ électromagnétique apparaissant lors de
I’amorcage de la décharge électrique dans le tube. En effet, ce phénomeéne correspond a un régime transitoire de
faible durée mais qui met en jeu des tensions significativement plus éleveées et, par consequent, des champs plus
intenses avec des harmoniques de plus hautes fréquences.

- Pour étre exhaustif, il faudrait également mesurer I’émission électromagnétique des lampes ayant subi
plusieurs cycles de vieillissement afin de mettre en évidence les variations imputables aux dérives des
composants électroniques.

Ameélioration du protocole de mesure:
- Nos mesures et le protocole que nous avons propose dans cet article sera a comparer avec celui propose dans
le document de travail propose par la CELl.

Ameélioration du circuit « ballast »:
- La comparaison entre les puissances émises et le type de circuit électronique utilisé pourra aider les fabricants
de lampes fluocompactes a mettre au point des systemes de ballast électronique moins émissifs.

21



) ECOLE
3
Al B ST [Emos ...

Merci pour votre attention

thierry.letertre@supelec.fr
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