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ONSOZ

Her gecen giin enerji kaynaklarinin tikkenmesi, enerji iiretim maliyetlerinin artmasi ve enerji
tiretiminin ¢evresel etkileri toplumlarm enerji tikketimi konusunda bilinglenmelerini
saglamistir. Bu kapsamda kullanilmakta olan mevcut cihazlar daha verimli alternatifleri ile
degistirilmektedir. Kesfinden bu yana aydmlatmanm temel birimi olan akkor filamanh
lambalar yerlerini daha verimli alternatifleri olan kompakt floresan lambalara birakmaktadir.

Her gecen giin kullanimi yayginlasan kompakt floresan lambalarin enerji kalitesi lizerindeki
etkileri deney ve simiilasyon ¢alismalar1 ile incelenerek, elde edilen sonuglar tez kapsaminda
sunulmustur. Sonugta mevcut kompakt floresanlarin daha etkin devre tasarimlarmnin
gelistirmesi ile gilic sistemine olumsuz etkilerinin giderilmesinin gerekliligi vurgulanmistir.

Mevcut bilgi birikimini mithendislik tecriibeleri ile birlestirerek 6grencilerine sunmay1 gorev
edinmis degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Recep YUMURTACT ya, tezin hazirlanmasinda maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen basta Genel Koordinatoriim Sn. Tiilay KANIT olmak
tizere tiim Cedetas Miih. ve Miis. Ltd. Sti. calisanlarina, deneylerde kullanilan elektronik
devreleri olusturmadaki katkilarindan otiirii degerli arkadasim ve meslektasim Sn. Ozlem
APUHANa, ihtiya¢ duydugum her anda yanimda olan sevgili aileme tesekkiirii borg bilirim.



OZET

Elektronik balastli kompakt floresan lambalar geleneksel akkor filamanl lambalara gore 4-5
kat daha az enerji tiiketirler ve dmiirleri 8-15 kat daha uzundur. Kurulum maliyetleri yiiksek
olmasina ragmen, enerji tasarrufu saglamalar1 ve yikksek 6miirleri sayesinde akkor filamanh
lambalara gore daha ekonomiktirler. Gelecekteki egilim, tiim akkor filamanh lambalarin
kompakt floresanlarla degistirilmesine yoneliktir.

Halbuki kompakt floresan lambalar %100’{in iizerinde toplam harmonik distorsiyonlu
bozulmus akimlar1 tireten nonlineer yiklerdir. Ayn1 zamanda akkor filamanli lambalara gore
disiik giic faktorii ile calisirlar. Kompakt floresanlarin giris giicleri 5 W ile 30 W arasinda
distik giiclerde ken, konut basmma 24-30 adet kompakt floresan lamba kullanilan kalabalik
yerlesim biriminde bu lambalar hatir1 sayilir bir enerji yikii olusturur. Bu enerji yiki,
beslemenin belirli noktalarinda beklenmedik gerilim bozulmalarmma neden olabilir. Bu nedenle
kompakt floresan lambalarm enerji kalitesi {izerine etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu
kapsamda literatiir arastrmasmin yam1 smra, deney Ve Simiilasyon c¢ahsmalari
gerceklestirilmistir.

Laboratuar olg¢timleri ile kompakt floresan esdeger devresi olusturulmus, esdeger devre
MATLAB/SIMULINK yazilimi yardimiyla simiilasyon ortamma aktarilmistir.

Kaynak gerilim harmonikleri ile yiik akim harmonikleri arasindaki iliski azalma etkisi olarak
tanmimlanmaktadir. Bu etki ile ilgili mevcut arastrmalar incelenmis, kompakt floresanlardaki
azalma etkisi, 6l¢tim ve simiilasyon sonuglar1 kullanilarak dogrulanmigtir.

Filtre kondansatoriiniin ve kaynak harmoniklerinin kompakt floresan lamba performansi
tizerindeki etkisi deneysel calismalar ile incelenmistir.

Kompakt floresan lambalarin enerji kalitesi Tlizerine etkisinin incelenmesi ile ilgili
arastirmalarin yani sira, deney ve simiilasyon sonuglar1 tez kapsaminda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompakt floresan, harmonik, distorsiyon, azalma etkisi



ABSTRACT

Electronic-ballasted compact fluorescent lamps are claimed to consume generally about four
to five times less power than the traditional incandescent bulbs,and also last eight to fifteen
times longer (in number of hours).While they have higher initial cost,on a life basis they are
significantly more economical than indandescent lamps due to their energy saving
performance and longer useful life.The future trend is to completely replace indancescent
bulbs by compact fluorescent lamps.

CFLs, however, are nonlineer loads producing extremely distorted currents with a total
harmonic distortion (THD,) usually excess of 100%. They also operate at a relatively low
power factor. While the input power of a single CFL is quite insignificant, typically 5W to
30W, a large number of customers using 24-30 CFLs per household would create a
considerable total load. This total level of power may be sufficient to cause unacceptable
voltage distortion at the some points along the feeder.In order to examine The impact of
compact fluorescent lamp on power quality,in addition to researches,experimental and
simulation studies are done.

Equivalent circuit of compact fluorescent lamp is built using laboratory measurement results.
The circuit is then simulated in MATLAB/SIMULINK software.

The relationship between the supply voltage harmonics and the load current harmonics is

the attenuation effect.The studies about this effect is searched and the attenuation effect of
compact fluorescent lamps is proved by using laboratory and simulation studies.

The impact of filter capacitor and supply harmonics on the performance of compact
fluorescent lamps is searched with experimental studies.

In addition to Researhes,experiment and simulation results are introduced about the effect of
compact fluorescent lamps on power quality.

Keywords: Compact fluorescent, harmonics, distortion , attenuation effect
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1. GIRIS

Kompakt floresan lambalar 1980’lerin basinda kullanilmaya baglanmis olup, akkor filamanh
lambalarla karsilastirildiklarinda, daha uzun Omirli ve daha verimlidirler. Kompakt
floresanlar ticari, endiistriyel ve konut pazarinda kullanilabilmeleri i¢in farkli sekil ve
boyutlarda iiretilmektedir. Ureticiler gelencksel floresan lambalar ve akkor filamanh
lambalara alternatif sunmak icin farkli lamba ve balast kombinasyonlar1 denemektedirler.
Kompakt floresanlar, boyut olarak akkor filamanh lambalara yaklasirken, verimlilik olarak da

klasik floresan lambalara yaklagmaktadirlar.

Kompakt floresanlarin diger alternatiflerine gore fiyatlarmm pahali olmasi, konutlarda
kullanimlarini smirlamaktadir. Enerji tasarruflu cihazlarin kullannmmi saglamak i¢in
hikiimetler cesitli tesvik calismalar1 yiiriitmektedir. Bu sekilde kompakt floresan

kullaniminda son yillarda ciddi bir artis gdzlenmistir.

Diger yandan dagitim sisteminin harmonik gerilim seviyeleri tizerindeki olumsuz etkilerinden
dolay1 nonlineer bir ecleman olan kompakt floresan lambalarin genis kullanimi endise
yaratmaktadir. Elektronik balastin nonlineer etkisinden dolayi, kompakt floresanlar dagitim
sistemine harmonikli akimlar enjekte ederler. Harmonik akim enjeksiyonlarmin dagitim
seviyesindeki toplam etkisi sebekedeki bazi noktalarda beklenmedik gerilim bozulmalarina
neden olur. Cok sayida kiigiik harmonik kaynaklarinin birlesmis etkisi biiyik bir kaynak

kadar zararl olabilir.

Gii¢ sistemindeki harmonik kaynaklarmmin yogunlugu nedeniyle, harmonik kaynaklarini
besleyen gerilimler Onceden bozulmus durumdadir. Bu bozulma, girisinde filtre
kondansatorlii dogrultucu bulunan yiklerin harmonik akim biiyiikliklerinde belirli bir
degisime neden olur. Bu degisim azalma etkisi olarak tanimlanacaktir. Mevcut harmonik
analiz yontemleri bu degisimi gbz 6niinde bulunduramaz. Ciinkii tipik harmonik akim kaynagi

modeli, gerilimin az ya da hi¢ bozulmadigi durumda olusturulur.

Tez kapsaminda kompakt floresan azalma etkisi ve kaynak harmoniklerinin lamba
performanst tizerindeki etkilerinin yani1 sira lamba devresi bilesenlerinin harmonik iiretimi

tizerindeki etkisi deney ve simiilasyon ¢alismalar1 ile incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde floresan aydinlatma incelenerek, kompakt floresanlarm yapilar1 ve

calisma prensipleri hakkinda ayrintil1 bilgiler sunulmustur.

Ucgiincii boliimde giic sistem harmoniklerinin tanim1 ve matematiksel analizi yapilarak,

harmonik indisleri sunulmustur. Gii¢ sistemi harmonik kaynaklar1 6zetlenerek, bu kaynaklarm



sistem bilesenleri {lizerindeki etkisi agiklanmistir. Harmoniklere gore farkli tanimlara sahip ara

harmonikler ve etkileri de bu bliimde incelenmistir.

Dordiincii boliimde, elektriksel karakteristikleri incelenmek tizere kompakt floresan lambalar
balast devre dizaynlarma gore kategorize edilmistir. Kompakt floresanlardan kaynaklanan
harmoniklerin modellenebilmesi icin kompakt floresan modeli sunulmustur. Ayrica akim
harmonik spektrumu iizerinde kaynak geriliminin etkisini tanimlayan azalma etkisi kavrami

ve bu kavramin tanimlanmasinda kullanilan azalma faktorii sunulmustur.

Besinci bolimde kompakt floresanlarla ilgili deney ¢alismalari gerceklestirilmistir. 1lk
kisimda, 4. Bolimde sunulan esdeger devre modeli laboratuar ortaminda olusturulmus ve
lamba ile benzer harmonik akim spektrumuna sahip oldugu dogrulanmustir. Ikinci kisimda
lamba devresi kullanilarak filtre kondansatdriiniin harmonik iiretimindeki ve lamba
performansindaki etkisi incelenmistir. 3. kisimda kaynak harmoniklerinin kompakt floresan
performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. 4. kisimda dordiincti béliimde tanimlanan azalma

etkisi kavraminin ger¢ekligi deney ortaminda kanitlanmigtir.

Altinc1 boliimde, besinci bolimde dogrulanan esdeger lamba modeli MATLAB/SIMULINK
yazilim kullanilarak simiilasyon ortamina aktarilmig ve simiilasyon modelinin dogrulugu,
esdeger devre parametreleri ile karsilagtirmali olarak kanitlainmistir. Elde edilen simiilasyon
modeli lizerinden azalma etkisi kavrami simiilasyon ortaminda yeniden incelenmistir. Azalma

etkisi konusunda deney sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarinin ortiistiigli goriilmiistiir.



2. FLORESAN AYDINLATMA

Floresan lambalar diisikk basingh gaz desarj lambalar1 olarak tanimlanabilir. Olusan desarj
sonucu, ultraviyole spektrumu i¢inde civanin 185.0 ve 253.7 nm dalga boyundaki iki rezonans
hatt1 olusur. Tiipiin elektrotlar1 boyunca bir potansiyel uygulandiginda, elektrotlardan serbest
elektronlar yayilir ve bu elektronlar civa atomlarmi bombalar. Civa atomlar1 ile elektronlar
arasindaki ¢arpigma 1s1 liretilmesine, civa atomlarinin ve molekiillerinin uyarilmasma ve civa
atomlarmin iyonizasyonuna neden olur. Is1 olusumu ve gaz 1sisiin artis1 serbest elektronlar
ile civa atomlarmin garpigsmasmin bir sonucudur. Serbest elektronlar ile civa atomlarmmn
carpismasi sonucu olusan civa atom ve molekiillerinin uyarmmi, civa atomlarma ait
elektronlarm bir iist seviyeye gecmesine neden olur. Civa atomunun elektrostatik giiciinden
dolayi, bu elektronlar bir siire sonra normal enerji seviyelerine geri donerler. Civa atomu
tarafindan elektronun geri doniisii sebebiyle kazanilan enerji uyarim enerjisi olarak tanimlanir.
Bu enerji, civa atomunu elektromanyetik enerji bigiminde terk eder. Ac¢iga ¢ikan
elektromanyetik enerji UV radyasyonu formundadir ve tiipii kaplayan floresan tozu ile
goriiniir 1518a doniisiir. Serbest elektronlarin ve civa atomlarinin arasindaki ¢arpigma sonucu
olugsan civa atomu iyonizasyonu civa atomunun bir elektronunun ydriingesinden ayrilarak
serbest elektron durumuna ge¢mesine sebep olur. Elektrik enerjisinin 1518a doniismesiyle ilgili

proses Sekil 2.1°de gosterilmistir (Sasaki, 1994).

Goriintir Isima \ L'ltrau\ ole Isma

N\\/Z2Z , (
/ Crva _‘X Elektronlar Lamba

Floresan Tozu Elektrod i

Atomu

Sekil 2.1 Floresan lambada elektrik enerjisinin 11ga dontisiimii (IEEE Std, 1993)

Iki rezonans ana hattin1 belirleyen ana faktdrler civa buhar basinci, yardimcr gaz, akmm

yogunlugu ve desarj tiipii boyutlaridir. Bu faktorler asagida incelenmistir.

e Civa buhar basmci: Desarjin olusabilmesi i¢in floresan lambalarm i¢inde az miktarda

civa bulunur. Doymus civa buhar1 basinci, sicakhiga baghdr. Floresan lambalarda,
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civa buhari basinci tiip duvarindaki en soguk nokta tarafindan belirlenir. Bu nokta,
soguk nokta olarak bilinir. Bu nedenle, olusan UV rezonans hatlarinin maksimum
verimliligi i¢cin belirli bir lamba isletme sicakhigi vardir. Eger buhar basinci diiserse,
serbest elektronlar tarafindan uyarilan civa atomu sayis1 diiser ve sonug olarak lamba
daha az 51k verir. Eger buhar basinci ¢ok fazla ise, UV rezonans hatlarimmn 6z
sogurmasi artar ve yine lambanin 151k akis1 azalir.

Yardime1 gaz: Serbest elektronlar ile civa atomlar1 arasinda ¢arpisma
gergeklestiginde, elektronlar belirli bir mesafe kat eder. Bu elektronlar tarafindan kat
edilen mesafe ortalama serbest rota uzunlugu olarak tanimlanabilir. Bu uzunluk iki
carpisma arasinda elektronlar tarafindan kat edilen mesafedir. Civa buhar basinci en
uygun seviyede iken elektronlarin serbest ortalama rota uzunlugu ¢ok biiyiiktiir ve civa
atomlarmm ve molekiillerinin uyaridma ihtimali ¢ok disiiktiir. Yardimci bir gaz
(genelde krypton) ile elektronlarin ortalama serbest rota uzunlugu azaltilir ve boylece
civa atomlar1 uyarilir, UV salinimi artar (Meyer ve Nienhuis, 1998). Civa buharinda
oldugu gibi yardime1 gazinda optimum bir basinci vardir. Bu optimum basingta lamba
maksimum 151k verimi saglar. Eger yardimci gaz basinci diisiikse, civa atomlarmin
uyarilma ihtimali azalir. Yardimc1 gaz basinct ¢ok yiksekse, serbest elektronlar ile
yardimc1 gaz arasindaki ¢arpigmalar artar. UV’den enerji ¢ekilerek serbest elektronlar
ile civa atomlari arasinda ¢arpigsmalar olusur.

AKim yogunlugu: Floresan tiipii tarafindan harcanan enerji ve tiip duvar sisindaki
sicaklik artig1 lamba akimindaki artis ile orantilidir (Meyer ve Nienhuis, 1998). Eger
tlip duvart 1s1s1 optimum buhar sicakhgmi gecerse, UV yayilmada bir azalma olur.
Sabit tlip boyutlarinda lamba akimindaki artig, tiip igerisindeki daha yiiksek akim
yogunlugunun bir Ol¢listidiir. Daha yiksek akmm yogunlugu, civa atomlarmin
uyarilmasindaki artiy nedeniyle rezonans seviyesindeki diismeye ve civa buharmin
uyarilmasi ile iretilen rezonans igimasi emiliminin artmasma neden olur. Tiim bu
etkiler lambanin 1g1k verimini distirtir.

Desarj tiipii boyutlan: Floresan lamba giicii tiip boyunca akan akimm ve lamba
geriliminin bir fonksiyonudur. Lamba gerilimi anot elektrot gerilimi, katot elektrot
gerilimi ve anot ile katot arasmdaki ark geriliminin toplanmdir (Sasaki, 1994). Sabit
tlip ¢ap1 i¢in, tiip uzunlugunda bir degisiklik yapildiginda, optimum duvar sicakligi ve
151k veriminin elde edilmesi i¢cin ark gerilimde tiip uzunlugundaki artigla orantili bir
artisa ihtiyac¢ vardir. Tiip boyu azalinca, optimum 151k verimini saglayabilmek i¢in tiip

capinin da azalmasi gerekir. Tilip capindaki azalma, tiip boyunca eclektrik alan



dayanimim arttirr. BOylece desarj yolu boyunca birim uzunluk i¢cin daha fazla giig

harcanmus olur.

Floresan lambalar temel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar klasik floresan lambalar ve

kompakt floresan lambalardr.

2.1 Klasik Floresan Lambalar

Klasik floresan lambalarn bir par¢asi olan floresan tipii, desarj tipt, floresan tozu,

elektrotlar, dolgu gaz1 ve duylardan olusur (Meyer ve Nienhuis, 1998).

Desarj tiipii silindir seklindedir. Doldurma gazin1 ve elektrotlar1 igerir. Diiz tiipler kireg
camimdan imal edilirken (24, 48°° ve 96’ uzunlugunda) egri tipler (Simit ve kompakt
floresan) kursun camdan imal edilirler. Tiip, ¢ap1 ve fiziksel yapilandirmasi ile tanimlanir. T
tiipii simgelerken sonraki saymm 8’e bdliimii ing olarak tiip capini verir. Ornegin ’T12”’ diiz

tiplii 1.5 ing ¢apl floresan lambaya karsihik gelir (Ouellette, 1993).

Desarj tiipliniin yiizeyini kaplayan floresan tozu, desarj lambasi tarafindan tretilen UV’yi
goriiniir 15182 doniistiirir. Floresan tozu tarafindan dretilen goriiniir 151k, 1s1ma olarak
tanimlanir. Isima, tozun floresan ve fosfor parlamasindan kaynaklanir. Floresan parlamasi,
lambanin diisik basing civa desarj1 tarafindan tretilen W radyasyonu tarafindan tetiklenir.
Fosfor parlamasi, floresan tozunun parlamasindan sonra {iretilen fosfor 1sillik olarak
tanimlanir. Floresan tozu, fosfor isillik sayesinde “’karanlik periyot’’olarak tanimlanan ve
floresan lambalarin alternatif gerilim kaynagmdan (50 Hz veya 60 Hz) beslenmesinden
kaynaklanan siirede 1is1maya devam eder. Lambay1 besleyen anlik gerilim belirli bir noktanin
altinda iken, elektrotlar arasinda ark olusmaz, akim tiip boyunca akmaz ve W radyasyonu

yayllmaz. Bu durumda lamba fosfor 1s1llik sayesinde 151k yaymaya devam eder.

Floresan lamba elektrotlar1 desarj tiipiiniin igerisinde serbest elektronlar iiretilmesine olanak
tanir. Elektrotlar tungsten telden iretilmistir ve iki ya da ii¢ kez yayic1 madde ile kaplanirlar.
Elektrot malzemesinin buharlasmasmi ya da piiskirmesini engellemek i¢in elektrotlar,
elektrotlardan elektriksel olarak izole edilmis metal ekran ile sarilir. Bu metal ekranin varhgi

elektrot yakininda desarj tiipii kararmasi olarak kendini gosterir.

Desarj tiipii dolgu gaz1 az miktar civa ve yardimc1 gaz igerir. Lamba elektrotlarina bir gerilim
uygulandiginda, tiipte serbest elektronlar olusur. Bu serbest elektronlar civa atomlarmi uyarir

ve UV radyasyonunun desarjini saglar.

Yardimc1 gaz UV radyasyonunun desarj1 i¢in gereklidir ve efektif baslangic gerilimini

azaltarak lambanin yanmasina yardimc1 olur.



Duylar tiipiin her ki ucunu kapatir ve armatiire monte edilmesini saglar. Duylar farkli sekil ve
boyutlardadir. ki ya da tek pine sahiptirler. Tek pinli duylar sadece soguk baslamaya imkan
verirken, ki pinli duylar hizli bagslamali lambalarda oldugu gibi baglamadan 6nce elektrotlarin

On 1smmasia olanak saglar.

2.2 Kompakt Floresan Lambalar

Adindan da anlasildig: iizere, kompakt floresan lambalar yukarida anlatilan klasik floresan
lambanin kompakt versiyonudur. Kompakt floresanlar 20 cm ve altindakiboyutlarda piyasada
bulunur. Giigleri genelde 7 ile 40 W arasinda degisir. Kompakt floresanlar, klasik floresan ve

akkor filamanli lambalar ile karsilastirilabilir seviyede aydinlatma saglarlar (Osram, 1993).

Elektronik balast devresi haricinde, kompakt floresanin fiziksel yapisi klasik floresanla
aynidr ve desarj tiipii, floresan tozu, elektrotlar, gaz dolgusu ve duydan olusur. Kompakt
floresan boyutunu azaltmak i¢in, klasik floresan lambalara gore desarj tiipli uzunlugu belirgin
oranda disiiriilmiistiir. Tlp uzunlugundaki disiise karsihk lambanm 1sik akisini sabit
tutabilmek ve tiip boyunca elektrik alan dayanikliligini arttirmak i¢in tiip ¢ap1 kii¢tiltiilmiistiir.
Lamba boyutunu daha da disirmek i¢cin desarj tlipii tam ortadan ikiye katlanmustwr. Tiptu
katlamak ayni zamanda her iki ucun tek bir muhafaza ile kapatilmasma olanak saglamstir.
Boylece starter, duy ve bazi uygulamalarda balast aynit muhafazada birlestirilmis olur.

Kendinden balasth kompakt floresanin kisimlar1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Kompakt floresanlar birgok sekilde bulunabilirler. Tek sonlu iki tiiplii tipte tiipler, U seklinde
olup her iki sonda da elektrotlar vardir. Tiip sayist lamba giicline gore degisiklik gosterebilir.
Iki tiiplii ve 4 tiiplii kurulumlarm tiip ¢ap1 genelde 1.27 (T4) cm ve 1.58 (T5) cm’dir ve balasta
baglanmalar1 i¢in iki kontakli duya sahiptirler. Diger sekiller kare, kiire, reflektorlii ve simit
seklidir. Tek parca kompakt floresanlar ise lamba kismi ve balast monte edilmis Edison duya

sahiptir.

Kompakt floresanlarin yiiksek verimliliklerinin sebebi, nadir toprak fosforlarmin floresan tozu
icerisinde bulunmasidir. Bu toprak fosforlar1 sayesinde kiiciik capl tiiplerinde, yiiksek gii¢
yogunluguna sahip kompakt floresanlardan yiiksek 15k akist elde edilir. Klasik
halofosforlarin kompakt floresanlarda kullanilmasi, kompakt floresanlarm verimlerinin hizli
bir sekilde diismesine neden olur. Kompakt floresanlarda kullanilan nadir toprak fosforlar
milkkemmel renk geriverim Ozeliklerine sahiptir. Farkli renk sicakliklart bu fosforlarmn

kombinasyonlarindan elde edilir. Bu renk sicakliklar1 Kelvin cinsinden 2700 K sicak

’akkor’” ’dan 4100 K soguk ‘’mavimsi’’ renge kadar degisiklik gosterebilir. 3500 K renk
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Sekil 2.2 Kendinden balasth ve starterli kompakt floresanin kisimlar1 (Block, 1993)

sicaklikli kompakt floresanlar klasik floresan lamba gibi dogal beyaz 11k iretirler. Kompakt
floresanin tirettigi 151k, renk geriverim indeksi ile 6lgiiliir ve 6lgegi 100°diir. Renk geri verim
indeksi renklerin 151k altinda ne kadar ‘’gergek’” veya “’dogal’ oldugunu gdsterir. Ornegin,
klasik bir akkor filamanlh lambanm renk sicakligr 2800K ve renk geriverim indeksi 93 diir
(Sasaki, 1994). Standart kompakt floresanlar i¢in renk sicakliklari, renk geriverim indeksleri
ve liimen esdegerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Nadir toprak fosforlarmin ¢evresel etkilerinin
de goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu fosforlar zehirlidir ve 6zel yOntemlerle

ayristrilmalar: gerekir.



Cizelge 2.1 Kompakt floresan lambalarin renk sicaklik segenekleri

Renk
Renk o
Sicaklizi Geriverim Karsiliklari
g indeksi
2700K 82 Soguk beyaz, akkor, Beyaz yiiksek basing sodyum (HPS)
3000K 85 Sicak beyaz, akkor, halojen, 3000K floresan, ylksek yogunluklu desarj
lambalari
3500K 85 Halojen, 3000K floresan lambalar
1100K 35 Soguk beyaz, metal halide, 4100K floresan ve yiksek yogunluklu desarj
lambalari
5000K 85 I(;/rlr?f)gl\;i diger yiiksek renk sicaklikli lambalar, yiiksek yogunluklu desar;j

2.2.1 Floresan Lambalarda Kullanilan Balastlar

Floresan lambalarda elektromanyetik ve elektronik olmak {izere iki tip balast kullanilir. Balast
lambanin baslangi¢ gerilimini saglar, lamba tarafindan tiketilen akimi sinirlar ve kaynak
geriliminde meydana gelen degisikleri dengeler (Weiss, 1989). Balastlar lamba i¢inde ya da
disinda konumlandirilmalarma gore entegre ve adaptdr balast olarak adlandmrilir. Asagida

elektromanyetik ve elektronik balastlar detayli olarak tanimlanmustir.

2.2.1.1 Elektromanyetik Balastlar

Klasik ve kompakt floresanlarda kullanilan elektromanyetik balastlar lamba ile seri bagl tel
sarimli bobinlerdir (Pileggi, 1993). Bu tip balastlar, kaynak frekansinda lamba ile seri bagh
yiksek empedansh yiik gibi davranirlar. Endiktif karakteristiklerinden 6tiirdi, lambanm aktif
giicliniin yaklagik %15 ile % 25’ine karsilik gelen giicli 1s1ya donistiirtirler. Ek olarak bu tiir
balastlarin cogu diisiik distorsiyon gii¢ faktdriine sahiptirler.

Elektromanyetik balastlar, harmonik akimlarinin iiretim ve sinirlandirma etkisini ayni anda
gosterirler. Balastin nonlineer manyetik karakteristiginden otiirii harmonik akimlar1 ortaya
¢ikarken, sebekeden floresan lambaya akan harmonik akimlar1 balastin endiiktif karakteristigi
nedeniyle smirlanir. Elektromanyetik balastli bir floresan lambanmn tipik kaynak gerilim ve
akimi Sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Elektromanyetik balastl floresan lambanin kaynak akim ve gerilim dalga sekli
(Sasaki, 1994)

2.2.1.2 Elektronik Balastlar

Elektronik balastlar lambay1 besleyen yiiksek frekansli AC gerilim iretmek icin yar1 iletken
elemanlar1 kullanirlar (Sasaki, 1994). Balast1 besleyen hat gerilimi tam koprii dalga
dogrultucu ve filtre kondansatorii kullanilarak DC gerilime donistiiriiliir. Sonra bu gerilim
transistorlar yardimiyla yiiksek frekansli AC gerilime dontstiriilir. 50/60 Hz kaynak akim
frekansiyla lambay1 besleyen elektromanyetik balastlardan farkl olarak, elektronik balastlar
inverter yardimiyla lambaya 25 ile 50 kHz frekansli akim saglarlar.

Elektronik balast kullaniminin elektromanyetik balast kullanimma gore birgok avantaj1 vardir
(Sasaki, 1994). Elektromanyetik balastli lambada, 50/60 Hz frekansli gerilim pozitif yari
periyottan negatif yar1 periyoda gectiginde tiip icerisindeki akim yon degistirir ve civa desarj1
cogu elektronlarmi ve iyonlarimi kaybeder. Bu etki, 50/60 Hz AC gerilim kaynag tarafindan
beslenen tiip gazinin iyonsuzlastirilmasi olarak tanmmlanir. Bu etkiden Otirii desarjin
periyodik olarak yeniden ateslenmesi gerekir. Yeniden ateslenme balasttan ek gii¢ ¢ekilmesi
anlamma gelir. Elektronik balastta ise, 10 kHzin {izerinde anahtarlama frekans1 ile
enerjilendirilen floresan lambada tiip igerisinde olusan desarjin yeniden ateslenmesine gerek
yoktur. Elektronik balastin elektromanyetik balasta gore yiiksek anahtarlama frekansindan
otlirti, desarj tiiptindeki gazda fark edilebilir bir de-iyonizasyon goriinmez ve akimin yon
degistirmesinden sonra desarj i¢in yeterli sayida sayida elektron tagtyict mevcut olur. Boylece
desarjin yeniden ateslenmesine gerek kalmaz Desarj tiipii tarafindan iretilen 151k akisinda
%10’luk bir artis olur. Elektronik balast kullanimmin elektromanyetik balast kullanimma gore
diger avantajlar1 boyutun ve agirhgmn azalmasi, etkinlik faktorii olarak da tanimlanan lamba

verimliliginin (limen/watt) ve lamba Omriniin artmasidwr. Elektronik balast kullanimmin
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elektromanyetik balast kullaniomma gore dezavantajlar1 da vardir. Elektronik balast AC
gerilimi DC gerilime ¢evirmek i¢in kdprii diyot ve filtre kondansator kombinasyonu
kullandig1 igin, sebekeye yiiksek seviyede akim harmonikleri enjekte eder. AC sebeke
geriliminin harmonik bilesenler icermesine neden olur. Dogrultucu filtre kondansatorii
kombinasyonunun diisiik iletim siiresi, tek harmonikler bakimmndan zengin akim dalga sekline
ve yiksek tepe faktoriine neden olur. Elektronik balasth bir floresan lambanin tipik besleme
gerilim ve akim dalga sekli Sekil 2.4°de gosterilmistir. Elektronik balastin bir diger
dezavantaji, balast inverterinin yikksek anahtarlama frekansinin neden oldugu radyo frekans

karismasidir.

vk ik vk

A ik

Sekil 2.4 Elektronik balastli floresan lambanin kaynak akim ve gerilim dalga sekli
(Sasaki, 1994)

2.2.2 Kompakt Floresan Lamba Elektronik Devresi Cahs ma Prensibi
Elektronik kontrol devresi lamba gerilim ve akimimni diizenler. Sekil 2.5 Luxar marka 11W

giiciindeki kompakt floresan lambanin elektronik devresini gdstermektedir. Bu devre kompakt

floresanlarin elektronik devre isleyisini anlatmak i¢cin kullanilacaktur.

2.2.2.1 AC Gerilimin Dogrultulmasi

AC Kaynak gerilimi, koprii dogrultucu ve C4 filtre kondansatorii yardimi ile dogrultulur. F1
devreyi koruyan sigortadir ve ¢ogu kompakt floresan modelinde bulunmaz. L2 endiktansi
parazit bastirict olarak c¢alisir. (inverterde {retilen yiksek frekansli sinyallerin sebekeye
gegmesini Onler). D1, C2, R6 ve diyak baslatma bazinda devrededir. D1, D3, R1, R3 koruma
devresiolarak calisir (Vitanza, 1999).
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Sekil 2.5 Kompakt floresan lamba i¢in 6rnek elektronik devre (Vitanza, 1999).

2.2.2.2 Baslatma Fazn

C2 kondansatorii R6 direnci iizerinden sarj olur. C2 kondansatorii belirli bir gerilime
ulastiginda, diyak iletime geger ve Q2 transistoru enerjilenir. Q2 iletime gecince, D1
iletimden ¢ikar ve C2’nin sarj olmasmi 6nler. Sonra C2 desarj olur ve diyak iletimden ¢ikar.
TRI1 transformatorii tarafindan Q1 ve Q2 uyarilir. Atesleme kondansatorii C3 iizerinde yiiksek
gerilim olusur. Boylece L1, TR1, C3 ve C6 ile rezonans devresi kurulur. Tip, biyikigii C3

tarafindan belirlenen rezonans frekansi ile ateslenir (Vitanza, 1999).

2.2.2.3 Normal Isletme

Baslatma fazindan sonra, iyonize olmus gaz diisiik direng yolu olusturur ve C3’{in etkisi ihmal
edilebilecek kadar azalir. Rezonans frekansi tiip gerilimi ile birlikte diiser. Diisen gerilim ve

frekans lambanin yanmasina yetecek diizeydedir.
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3. HARMONIKLER VE HARMONIKLERLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR

Giinlimiizde gii¢ kalitesi lizerine yapilan arastirmalarm ¢ogu, giic sistem harmonikleri lizerine
yogunlagmaktadir. Son yillarda gilic elektronigi teknolojisindeki gelismelere bagh olarak
harmonik 6lgiim ve analiz teknikleri siirekli olarak gelismektedir. Genel olarak, endiistriyel
ticari ve konut alanlarinda kullanilan yar1 iletken giic elektronigi bilesenleri giderek sebekeye
bagl olan yiikiin daha biiyiik bir kismimni olusturmaktadir (Reid 1996). Bu artis harmonik
gerilim ve akimlarn artis1 ile ilgili kaygiyr arttirmaktadir. Ciinkii artis trendi dikkate degerdir
ve izin verilen bozulma sinirin1 asmaktadir. Bu bolimde genel olarak harmonikler

incelenecektir.

3.1 Gii¢ Sistem Harmonikle ri

Gii¢ sistemi cihazlari, 50/60 Hz frekansh siniisoidal alternatif gerilim ve akimda ¢aligmak
lizere tasarlanirlar. Enerji sirketleri son kullaniciya kaliteli enerji sunmaya calismaktadir.
Ideal durumda, tiiketici yiikiinii besleyen akimm ve sebeke geriliminin saf siniisoidal sekle
sahip olmas1 gerekir. Bu ideal durum sadece tiketici yiikiiniin lineer olmasi durumunda
gecerlidir. Gergekte sebekeden gekilen akmm, gerilimin nonlineer fonksiyonudur ve 50 Hz
sintisoidal akim dalga sekli iizerine periyodik bozulmalar ekler. Bu bozulmalar (6r:150 Hz,
250 Hz, 350 Hz) gibi temel frekansin gesitli katlarinda siniisoidal bilesenlere ayrilabilir. Bu
bilesenler, harmonikler olarak adlandmilir (Dugan vd., 1996). Harmonikler, temel frekans
bilesenine eklenerek dalga sekli bozulmalarina neden olur. Kaynak gerilimi ile dogrusal
iligkisi olmayan akim dalgalar1 ¢ceken yiiklere, nonlineer yiikler denir. Kaynak gerilimi ile
dogrusal iliskisi olmayan dalga sekilli akim ¢eken yiikler, harmonik kaynaklar1 olarak

tanimlanir.

3.1.1 Harmonik Kaynagi Olarak Dogrultucular

Gliniimiizde dogrultma prensibi ile ¢alisan (AC DC doniisiim) nonlineer gilic elektronigi
yiikleri en yaygm harmonik kaynaklarinin basinda gelmektedir. Sekil 3.1°de goriindiigii gibi
DC kisim tristor kopriisii yardimiyla olusturuldugu i¢cin harmonikler AC kisma yansir ve AC
akim dalga sekli asir1 derecede bozulur. Sekil 3.1 6 darbeli tristor kopriisiiniin temel

kurulumunu, AC akim dalga seklini ve akim spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 3.1 Ug fazli dogrultma ( Nassif, 2009)

(a) 6 darbeli tristor kopriisii (b) AC kisim akimi ve akim spektrumu

6 darbeli diyot koprisii tipik akim spektrumu su harmonikleri igerir:
n=6k=1 (3.1)

Burada n harmonik derecesi, k 1,2,3... gibitamsayidir.

3.1.2 Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Giig sistemleri safsintizoidal gerilim ve akim dalga sekilleri ile beslenmek ve isletilmek iizere
tasarlanirlar. Gergekte ideal kaynak kosullarindan sapmalar goriiliir. Nonlineer yiikler, kaynak
gerilimine gore lineer olmayan dalga sekilli akimlar ¢eker. Bu akimdaki bozulmalar,
matematiksel olarak temel frekansin katlarinda kendini tekrarlayan siniis dalgalar1 olarak

tanimlanabilir (IEEE vd., 1996).

Harmonikler, stirekli hal nonsiniisoidal gerilim ve akim dalga seklini tanimlamanin
matematiksel bir yoludur ( Nassif, 2009). Periyodik olduklarinda, bozulmus gerilim ve akim
dalga sekilleri Fourier serileri olarak ifade edilebilir. Periyodik f(t) fonksiyonu o temel agisal

frekansinda su sekilde tanimlanir (Nassif, 2009).
f(t)=a, + Xp=:[ay cos(thwt) + by sin (hwt)] (3.2)

Burada agsal frekans o=2nf=2n/T, T bir temel frekans periyodudur. a, , a,, , b, katsayilari su

sekilde tanimlanir.
_1 rm
a,=— f_n f(wt)d(wt), (3.3)

ay, =% f_ﬂﬂ f(wt)cos(hwt)d(wt), (3.4)
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by=—J"_ f(wDsin(hwt)d(wt), (3.5)

f(t)’nin efektif degeri (ortalama karesel degeri) su sekilde tanimlanir:

2

2 w [ah2+bh2
RMS= |22+ 2h | ——— (3.6)

V2

Temel frekans bileseni kosiniis fonksiyonu olarak tanimlandiginda, harmonik iceren bileske
dalga sekilleri ¢ift simetri gosterir. f fonksiyonu x’in herhangi bir degeri i¢cin f(-x)=f(x)’1
sagliyorsa, ¢ift fonksiyondur.

f fonksiyonu x’in herhangi bir degeri i¢cin f(x)=-f(-x)’i sagliyorsa, tek fonksiyondur ve

fonksiyonda sadece siniislii terimler vardir. Sonu¢ olarak fourier serisi su sekilde

basitlestirilebilir.

4 (T/2 2mht
ap=2 [, " f(Dcos (T) dt, (3.7)
b,=0 (3.8)

Harmonik bilesenlerin saf sinlisoidal dalga seklindeki temel bilesenle birlesmesi ile bozulmus
dalga sekli meydana gelir. Sekil 3.2 60 Hz frekanshi gilic sisteminde harmonik kaynagi
tarafindan tretilen akim dalga seklini gostermektedir. Sekilde temel bilesen, 5. harmonik

bileseni ve bileske akim dalga sekli goriilmektedir.

200
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Sekil 3.2 Elektrik gii¢ sisteminde tipik bozulmus akim dalga sekli ( Nassif, 2009)
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3.1.3 Harmonik indisleri

Dalga sekli harmonik bozulmalarinin bir 6l¢iitii olarak kullanilan en yaygin indeks, toplam
harmonik distorsiyonu (THD)’dur. THD gerilim ve akim dalga sekillerinin harmonik
bilesenlerini temel frekans bilesenine gore derecelendirir. Bu tez ¢alismasinda akim Ve
gerilim THD’ sini belirlemek i¢in, IEEE tanim1 kullanilmistir (IEEE Std, 1993).

/V§+V§+~~-+Vf1
THDy (%) = V—XlOO (3.9

1

[B+12+-+12
THD; (%) = ~————x100 (3.10)

1

Burada V, ve I, temel bilesenin efektif (rms) degeri, V,, ve I, h’inci derece harmonik

bileseninin efektif degeridir.

Akm i¢in Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD;), temel harmonik akimma gdre akim
harmonik bozulmasmin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Bu indeks bazi durumlarda tek bir
tiketici tarafindan sebekeye enjekte edilen harmonik enjeksiyonlarmin dl¢lilmesinde yetersiz
kalmaktadr. Bu tiir durumlar i¢in toplam talep distorsiyonu (TTD) olarak belirtilen bir indeks
tanimlanmigtr (IEEE Std, 1993).

[B41% 4412
TTD(%) = I—X100 (3.11)

L

Burada I, besleme sisteminin ortak noktasindan ¢ekilen maksimum yik akmmidwr. On iki ay
oncesinden baglayarak hesaplamanin yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan

talep edilen maksimum akimlarmn ortalamasiolarak hesaplanir.

IEEE std 519-1992’ye gore, 69° kV’dan kiigik gerilim seviyeleri i¢cin, THDy nin standart
limiti %5°dir. Akim igin Toplam Talep Distorsiyonun (TTD) standart limiti, baglanti
noktasindaki kisa devre akim seviyesinin maksimum yik akimma oranina (I,./I.) bagh
olarak belirlenir. 120 V ve 69 kV arasindaki gerilim seviyeleri i¢in akim TTD’si limiti, I . /I,
oran1 20 nin altinda ise %5, 1000’in istiinde ise %20 olarak belirlenmistir. 20 ile 1000
arasindaki oranlar i¢in TTD limiti %5 ile %20 arasinda degismektedir. Akim ve gerilim ile
ilgili olarak kullanilan harmonik standartlar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de detayli olarak

verilmistir.
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Cizelge 3.1 IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon sinirlar1
(IEEE Std, 1993)

U, < 69KV
I'/lL | n<11]|11<n<17|17<n<23|23<n<35|n>35| TTD (%)
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50-100 | 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 | 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69< U, < 161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 35 175 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 | 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 | 6.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
>1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0
Un > 161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.0 15 115 0.5 0.22 4.0

Cizelge 3.2 IEEE’nin Gerilim i¢in Harmonik Distorsiyon Sinirlar1 (IEEE Std, 1993)

Bara gerilimi (U,) | Tekil harmonik bityiikliigii (%) | (Toplam Harmonik Distorsiyonu) THDy;,
U, < 69kV 3.0 5.0
69< U, <161kV 1.5 25
U, > 161kV 1.0 15

Sistemde harmonikler bulundugunda, bir fazh sistem i¢in toplam gii¢ faktori (PF) su sekilde
hesaplanir (IEEE Working Group, 1996; IEEE Working Group, 1996) .

pp= = _PatPu (3.12)
S VimsXIrms
Burada

©,, harmonik gerilimi ve akimi arasindakiagsal fark olarak tanimlanr.

THD,, < 5% Ve THD, > 40% oldugunda,
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PF=> = 21*P8 — DFxDPF = ——xDPF (3.14)
S S 1+THD?

;

Burada Distorsiyon Gii¢ Faktorii (DPF), DPF=P, /S,=c0s(8,) olarak tanimlanan 50/60 Hz gii¢
faktorii ve P ve S ise swrasiyla harmonikleri igeren toplam aktif giic ve goriiniir giic ve DF

distorsiyon faktorii olarak tanimlanar.

IEEE Std 519-1992‘de harmoniklerle ilgili tanimlanan diger indisler, telefon etkilesim faktorii
(TEF) ve transformatorler i¢in K faktoridir. TEF telefon parazitini belirlemek igin
kullanilirken, K transformatdr faktdrii, harmoniklerin kayiplar tizerindeki etkisini tanimlamak

ve transformatorleri derecelendirmek i¢in kullanilir (Nassif, 2009).

3.1.4 Gii¢ Sistemindeki Harmonik Kaynaklar:

Yar1 iletkenlerin ticari olarak kullanilmasindan 6nce, baslica harmonik kaynaklari, ark
firinlari, floresan lambalar ve toplam etkileri az boyutta olmakla birlikte elektrik makineleri
ve transformatorlerdi (Nassif, 2009). Giig elektronigi cihazlarinin artan kullanim
arastirmacilarm harmonik bozulma iizerine yogunlagsmasma neden olmaktadir. Giiniimiizde
tipik harmonik kaynaklar1 ayarlanabilir hiz siiriiciileri (ASD’ler), kisisel bilgisayarlar (PC),
kompakt floresan lambalar (KFL), elektronik balastli floresan lambalar, televizyonlar ve
AC/DC donistiirticii  kullanan diger cihazlardir. Genel harmonik kaynaklar1 asagida
incelenmistir. (Nassif, 2009).

3.1.4.1 Gii¢ Elektronigi Cihazlar

Yiklerde anahtarlamali giic elektronigi cihazlari kullanmanin ana nedeni, temel frekans
periyodunun belirli bir kisminda akim g¢ekebilme kabiliyetine sahip olmaktir. Anahtarlama
ozelligi, yik verimliligi ve denetlenebilirliginde de artig saglar. Yik i¢cin faydali olmalarina
ragmen, bu etki giic sistemi i¢in zararlidir. Temel gii¢ elektronigi tabanli harmonik kaynaklari,
tek fazli dondstiriciiler, 3 fazhi dondstiriciiler ve bazi AC iletim sistemleri (FACTS)
cihazlaridir. Dogrultucu kavranm farkli islevierdeki genis cihaz yelpazesini kapsar. Ornegin
tek faz dontistiirticiiler bilgisayarlarda, televizyonlarda, elektronik balastl desarj lambalarmda
vb. kullanilan AC/DC doniistiiriiciilerdir.

3.1.4.2 Ark Prensibiyle Calisan Cihazlar

Elektrik arkinin fiziksel dogasindan 6tiirii, gerilim ve akim arasindaki nonlineer iligki sonucu
harmonikler olusur. Bu kategorideki ana harmonik kaynaklar1 elektrik ark firmnlari, manyetik

balastli desarj prensibiyle ¢alisan aydilatma elemanlar1 ve kaynak makineleridir.
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3.1.4.3 Elektromanyetik Doyumlu Cihazlar
Elektromanyetik doyumlu cihazlardaki harmonikler, manyetik ¢ekirdekteki elektromanyetik
doymadan kaynaklanan nonlineer Kkarakteristigin friinleridir. Bu olgu daha ¢ok giig

transformatorlerinde goriiliir.

3.1.5 Harmoniklerin Sistem Bilesenlerine Etkileri

Giic sistemlerinde her bir bilesenin harmoniklere kars1 farkli hassasiyetleri vardir. Bu nedenle
sistem harmonikleri her bir sistem bilesenini farkh etkiler. Harmonik bozulmanin etkileri su

sekilde 6zetlenebilir.

3.1.5.1 Kablo Zorlanmalan

Sistem rezonansmin bir par¢asi olan kablolar, gerilim zorlanmasi ve koronaya maruz kalir. Bu
etkiler kabloda dielektrik hataya neden olur. Harmonik akmmlarina maruz kalan kablolarda

1sinma goriiliir.

Iletkenden nonsiniisoidal akim akmasiyla kabloda ek 1s1nma meydana gelir. EK 1smma deri
etkisi olarak bilinen etkiden kaynaklanir. Deri etkisi frekansim, iletken boyunun ve iletkenler
aras1 mesafenin bir fonksiyonudur. Bu etki nedeniyle 6zellikle uzun iletkenlerde, etkin AC
direng R,., DC direng lizerine ¢ikar. Yiksek dereceli harmonik akimlarmm aktigi kabloda,

esdeger R, artar ve IR, kayiplarmin artmasima neden olur.

3.1.5.2 Kondansator Omriinde Azalma

Gii¢ sistemlerinde kondansatorlerin kullanilmasmm dogurdugu bir etki, rezonans olusma
ihtimalidir. Rezonans etkisi, sistemin gorece daha biiyik akim ve gerilim ile yikklenmesine

neden olur.

Kondansator grubu reaktansi frekans ile diiser. Boylece kondansatorler yiiksek frekansh
harmonik akimlarina daha diisiik kapasitif reaktans gosterirler. Sonug olarak, harmonikler
sebebiyle kondansatorlerde isinma ve dielektrik zorlanmalar artar. Transformator ve reaktor
gibi nonlineer karakteristikli manyetik bilesenlerin devamli devreye gQirip ¢ikmalari,
kondansatoriin yiklenmesini arttiran harmonik akimlarma sebep olur. IEEE Std. 18-1992
kondansatér gruplari i¢in gerilim, akim ve reaktif giic smirlarmi gosterir. Bu smirlar
maksimum izin verilen harmonik seviyelerinin belirlenmesi i¢cin kullanilabilir. Harmoniklerin

neden oldugu sicaklik ve gerilim zorlamasikondansatér 6 mriinii kisaltir.

3.1.5.3 Elektrik makinelerindeki Kayiplar ve Titresim M omenti

Donen makinelerde harmonikler nedeniyle kaymplar artar ve asir1 ismma meydana gelir
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(Roesler vd., 1987). Ayrica yiiksek duyulabilir sese neden olan titresim momenti ag¢iga gikar
(Nassif, 2009).

3.1.5.4 Transformatorlerin Asir1 Isinmasi

Transformatorlerde, yiikk akimmin harmonik bilesenlerinin meydana getirdigi ek 1s1 kayiplari
goriiliir. Sifir-sequence harmonik akimlarmin dolasimi nedeniyle iiggen bagh sargilar asir1

yiiklenir. (Nassif, 2009; Fuchs vd., 1987).

3.1.5.5 Telefon Etkilesimi

Harmonik etkiler, iletisim sistemi performansmi da dusirir. Disls, glic sistem

harmoniklerinin iletisim sistem frekans tizerindeki etkisinde n kaynaklanir (Nassif, 2009).

3.1.5.6 Elektronik Yiiklerin Devre Dis1 Kalmasi

Gli¢ elektronigi elemanlari harmonik bozulma nedeniyle yanlis isleyebilir. Bu elemanlar
gerilim dalga seklinin sifir ge¢isinin ve diger dzelliklerinin dogru belirlenmesi prensibine gore
calisir. Harmonik bozulma, sifir geg¢isin veya fazlar arasi gerilim yiikselmesinin olustugu

noktanm Gtelenmesine neden olur. Bu 6telenmeler nedeniyle elemanlar yanlis ¢alisir (IEEE
Std, 1993).

3.1.5.7 Olcii Aletleri ve Cihazlarmin Hatali Cahs masi

Eger devrede, yliksek harmonik akimlarina ve gerilimlerine neden olan rezonans kosullar
mevcutsa, 6l¢ii aletleri bundan etkilenir. Normalde elektromekanik aktif ve reaktif sayaglar
gibi indiksiyon disk siiriiciileri temel bilesen frekansinda hatasiz c¢alisacak sekilde imal
edilirler. Fakat harmonik bozulmanin neden oldugu faz dengesizligi, bu cihazlarin yanls
isleyisine neden olur. Calismalar Baggot (1974), Downing (1974), Faucett (1945) gostermistir
ki harmonik bozulma varli§inda mevcut harmonik ve dikkate alinan sayag tipine gore pozitif

ve negatif hatalar miimkiindiir.

3.1.6 Gii¢ Sistem Ara Harmonikleri

IEC-61000-2-2 gii¢ sistemi ara harmoniklerini, gilic frekans1 gerilim ve akim harmonikleri
arasinda olusan frekanslar olarak tanimlar. Bu frekanslar, ayr1 frekanslar olarak
goriilebilecekleri gibi genis bant spektrumu olarak da goriilebilir (CEI/ IEC 1000-2-1, 1990).
Daha giincel bir yaklagim, ara harmonikleri temel frekansin tam say1 kati olmayan frekanslar
olarak tanimlar (IEC-61000-2-2, 2000). Ara harmonik iiretici yiike 6rnek olarak, (ASD) akim
kaynakli inverter verilebilir. Sekil 3.3°de goriildiigii gibi ASD 50/60 Hz giris isaretini farkl

frekanstaki ¢1kis isaretine gevirebilir.
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Sekil 3.3 Ara harmoniklerin ASD’de olusumu (Nassif, 2009)

Eger motor 43 Hz’de ¢alistyorsa, bu frekans DC baglantiya inverterin darbe sayisinin 43 Hz
kat1 olarak aktarilir. Sonug olarak, DC baglanti akimi hem 60 Hz (kaynak geriliminden
dolay1) hem de 43 Hz (motor geriliminden dolay1) frekansl bilesenler igerir. Kaynak kismu,
dontstiiriicti ile DC baglant1 akimma baglh oldugu i¢in, 43 Hz'in neden oldugu dalgalar
kaynak tarafina ara harmonikler olarak enjekte olur. Ciinkii 43x(darbe sayis1) 60 Hz’in tam
kat1 degildir. Ornek dalga sekli {izerinde ara harmoniklerin etkisini gdstermek icin, akim dalga

sekli spektrumu ile birlikte Sekil 3.4°de verilmistir. Bu durumda gorece %20 biiyiikliiklii 130

Hz ara harmonik, temel frekans akimi lizerine eklenmistir.

I(t)=cos(2mx60t)+0.2xcos(2mx130t)

71| D o

%Ih/1

10

0 . L

Y Yy Y N -

ity i St i

100
Frekans [Hz]

Sekil 3.4 Ara harmonikler iceren 6rnek dalga sekli ve harmonik sp

ektrumu (Nassif, 2009)
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Harmonikler ve ara harmonikler i¢in tanimlar ortak degildir. Fakat her ikiside ayni kaynaktan
olusurlar ve benzer etkilere sahiptir. Farkli bir deyisle, baz1 harmonik kaynaklar1 ara
harmonikler {iretir ve bazi harmonik etkileri ayn1 zamanda ara harmonik etkisidir. Baslica ara
harmonik kaynaklar1 statik frekans geviriciler, cyclo ¢eviriciler, dalgal ytikler, ark firmnlar1 ve
ASD’lerdir (IEEE Task Force, 2007; Li, 2001). Tipik harmonik etkilerine ek olarak ara
harmoniklerin burulma salinimlari, gerilim ve 151k titremeleri ve kontrol sinyallerine etki etme
gibi negatif etkileri de mewvcuttur (Hernes vd., 2000;Mak wvd.; 1982). Ara harmonikler,
bozulmus dalga sekillerinin 6lgiilmesini ve modellenmesini zorlastirr (IEEE Task Force,
2007).

p, Darbeli dogrultucu ve p, darbeli inverterli ASD’lerin ara harmonik tiretim Karakteristikleri

asagida verilmistir (Cigré, 1997).
fig=l(pym + 1)+ p,nf,| m=0,1,2... n=1, 2, 3... (3.16)

Burada f ve f, srasiyla temel frekans ve siiriicii isletme frekansidir. Bu esitlikten, ara
harmonikleri kategorize eden frekanslarin temel bilesenin tamsayr olmayan katlar1 oldugu

sonucuna varilabilir.
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4. KOMPAKT FLORESAN LAMBALARIN HARMONIK KAYNAGI OLARAK
INCELENMESI

4.1 Kompakt Floresan Lambalarnin Modellenmesi

Bu kisimda elektriksel karakteristikleri incelenmek tizere kompakt floresan lambalar, balast
devre dizaynlarma gore kategorize edilmistir. Kompakt floresanlardan kaynaklanan

harmoniklerin modellenebilmesi igin frekans tabanl kompakt floresan modeli sunulmustur.

4.1.1 Gii¢ Faktorii ve Harmonik Bozulma

Gii¢ faktori bir sebekenin kullanimini belirlemek i¢in anahtar 6l¢tidiir. Harmonik bozulmanin
olmadig: lineer sistemde giic faktorii, sadece giris gerilim ve akim dalga sekilleri arasidaki
faz farki ile belirlenir. Fakat bozulmus akim dalga sekline sahip nonlineer bir cihazin toplam
giic faktori, esitlik (3.14)’de gosterildigi gibi distorsiyon faktorii (DF) ve distorsiyon gii¢
faktorii (DPF)’niin ¢arpimina esittir. Cogu kompakt floresanin toplam gii¢ faktori 0,44 ile
0,70 arasy, distorsiyon gii¢ faktorii 0,82 ile 0,9 aras1 ve toplam harmonik distorsiyonu % 95 ile

% 200 arasinda degerler alir.

Gii¢ faktoriinii diizelterek DPF’yi ve harmonik seviyelerini diizenleme veya sadece harmonik
seviyelerine odaklanma yollarindan hangisinin segilecegi konusunda, bilimsel tartigmalar
devam etmektedir. Tartigsma birgok iyilestirilmis giic faktorli kiiciik cihazin fark edilebilir
sekilde gilic sistemine faydasmin dokunup dokunmayacagi iizerine odaklanmistr. DPF ve
harmonikler iki farkli biiyiiklik olmasma ragmen, harmonik bilesenleri bastiran devre (filtre)
ayn1 zamanda DPF’yi bire yakinlastirir. Bu nedenle yiksek giic faktorlii kompakt floresan

tanimlanirken ayn1 zamanda diisiik harmonik distorsiyonlu kompakt floresan da tanimlanmig
olur (Wei vd., 2008).

Harmonik iiretimi, maliyet ve kompakt floresan 6mrii arasinda belirli bir iliski vardir. DC
gerilimdeki tepe faktorii ile Olgiilen dalgalanma (Tepe degerinin Temel bilesenin efektif
degerine boliinmesi) tlip Omriinii etkiler. Filtre kondansatoriiniin kapasitesini arttrmak
dalgalanmay1 azaltir, fakat AC akim dalga seklinin tepe degerini ve harmonikleri arttirr. Bazi
balast dizaynlar1 harmonik igerigini azaltir, fakat tepe faktoriini arttrir. Filtreye ek yapmak
veya daha karmasik dizayn kullanmak harmonik i¢erigini azaltabilir, fakat karmagikligi artirir
ve boylece kompakt floresan maliyeti artar. Kompakt Floresanlar balast devreleri ve giig

faktoriinii arttrma performanslari ile 4 farkli kategoriye ayrilir (Wei vd., 2008).
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4.1.1.1 Gii¢ Faktorii Diizeltmesi Olmayan Balast (Basit Durum)

Sekil 4.1 filtresiz kompakt floresan1 gostermektedir. Bu devrede giic faktoriinde diizelme
olmaz. Bazen AC yol iizerindeki direng bile ihmal edilir. Kondansator sarjmi siirlamak igin
kaynak empedansina glivenilir. Bu devre ¢ok biiyikk harmonik akim seviyeleri barindrir. Bu
seviyeler DC kondansatér ve R’nin degerine baghdir. Devrenin maliyeti olduk¢a diisiiktiir
(Wei vd., 2008).

AC Giris R

<
°
—— DC Cikis
O
<

Sekil 4.1 Filtresiz basit kompakt floresan balast devresi (Wei vd., 2008)

4.1.1.2 Pasif Gii¢c Faktorii Diizeltme

Balastin gii¢ faktoriinii arttirmanin ve giris akim dalga seklinin harmonik igerigini azaltmanin

bir yolu pasif filtre kullanmaktir. Burada 3 Pasif filtre diizenegi tanimlanmustir. Sekil 4.2°de

seri LC elemanlar1 (L,C,), koprii tipi dogrultucunun 6niinde kullanilmaktadir. L,C; ’in degeri
hat frekansmin 2,5 ile 3 kat1 arasinda olacak sekilde ayarlanir. C2 filtre kondansatoriidiir ve
kondansatoriin degerine baglh olarak neredeyse dalgasiz ¢ikt1 tiretir. Endiiktans1 diyot kdpriisii
Oniine yerlestirmek giic kaynagini transientlere ve sebekeden gelecek gerilim yiikselmelerine

kars1 korur (Wei vd., 2008).

L1
el DC
T ¢1 —— C2  Ciks
° o

Sekil 4.2 Pasif gii¢ faktdrii diizeltmesi (Ornek 1) (Wei vd., 2008)
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Sekil 4.3 Sekil 4.2°dekine benzer paralel ayarlanmis rezonans devresini gdstermektedir. L, C,
iclincii harmonige ayarlanmiglardir. Devrenin avantaji maliyet, boyut ve 3. harmonigin
azalmasidir. Baglica dezavantaji ise C; kondansatorii sebebiyle yiliksek harmoniklerin
neredeyse hi¢ azalmamasi ve L,’in insan tarafindan duyulabilir giiriiltii olugturmasidir. (Wei

vd., 2008)

C1

||

I

L1

AC Giri$ _— °
o—1 Y Y Y
DC
C2  Cikis

= O

Sekil 4.3 Pasif giic faktorii diizeltmesi (Ornek 2) (Wei vd., 2008)

Sekil 4.4 Sekil 4.3’dekine benzer bir devre olup L,C; kopriiden sonra yerlestirilmistir.
Devrede daha kiiciik degerli ve dolayisiyla daha ucuz manyetik doymali endiiktans kullanilir.

Budevre gii¢ faktoriinii diizeltmede etkilidir. Fakat devrenin, harmonik bozulumunu diizeltme

etkisi smirhdir (Wei vd., 2008).

L1
AC Girig N YO o
o,
DC
e ] C2 Cikis

Sekil 4.4 Pasif gii¢ faktorii diizeltmesi (Ornek 3) (Wei vd., 2008)
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Acik olarak goriilmektedir ki filtre ne kadar kapsaml olursa, AC akim dalga sekli bir o kadar
iyi olacak fakat maliyet yiikselecektir. Pasif LC filtreleme tekniginin avantaji basitligi ve
uygulamasmin kolayhgidir. Belirgin dezavantaji fiziksel boyut ve agirligidir. Uygulamadaki
boyutlarm smirli olmast ve kendine has gilic kaybi pasif filtrelemenin uygulanmasmi
zorlastirir. (Wei vd., 2008)

4.1.1.3 Vadi Doldurma Devresi

Giig faktorii diizeltmede bir baska ¢oziim Sekil 4.5’de gosterilen vadi doldurma devresini
kullanmaktir. Bu devrede diyot kopriisiinii takip eden filtre kondansatorii, C1 ve C2 olmak
tizere ki kola ayrilmistir. Bu kondansatorler, ii¢ diyotun yardimiyla sirayla sarj ve desarj olur.
Devrede yiiksek DC gerilim dalgalanmasi olusur ve dalgalanma nedeniyle lamba giiciinde ve

151k akisinda da dalgalanma meydana gelir.

AC Giris o

o

DC
D2 SZ Cikis

2 D1 ZS

Sekil 4.5 Vadi doldurma filtreleme devresi (Wei vd., 2008)

Gelistirilmis vadi doldurma devresi Sekil 4.6°de gosterilmistir. Burada iki 6zdes C3 ve C4
disik kapasiteli kondansatorler, gerilim c¢iftleyici olarak kullanilmis ve bdylece gecis
noktasinda akim dalga sekli yikselmistir. Devre, gecis siirecinde AC kaynaktan akim
cekmeye devam eder. Boylece giris akimi iletim agilar1 genisler. C2’nin altina gerilimin tepe
degerinde olusan sarj akim darbelerini sondiirmesi i¢in bir direng baglanmustir. Bu devrenin
kullanilmasiyla diisik maliyet ile harmonikli akim enjekte seviyesi azalirken giic faktori

arttirilir (Wei vd., 2008).
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Sekil 4.6 Gelismis vadi doldurma filtreleme devresi (Wei vd., 2008)

4.1.1.4 AKktif gii¢c faktorii kontrolii

Aktif filtreleme yiiksek giic faktorlii elektronik balast elde etmek i¢in daha gelismis ve
maliyetli bir yontemdir. Yiiksek frekans kontrollii anahtar, giic faktoriiniin diizeltilmesi i¢in
kullanilir. Sekil 4.7°de giic faktoriinii 1’e yakinlagtirmak i¢in sabit frekans ve isletme periyodu
ile siireksiz iletim modunda isletilebilen aktif yiikseltici (step up doniistiirlicii) gdosterilmistir.
Bu tip aktif giic kontrollii balastlardaki anahtarlama elemanmi kontrol etmek i¢in IC chip
setleri tretilmistir (Wei vd., 2008).

AC Giris S o
o LT
Giig Faktorin | _______
Kontrol mr— D1(1:<
Devresi Clats
o o

Sekil 4.7 Aktif filtre devresi (Wei vd., 2008)
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4.1.1.5 Kompakt Floresanlarin Akim Dalga Bi¢imleri
Onceki boliimde verilen dort tip balast devresi igin arastrmalarda dort farkli harmonik
spektrumu elde edilmistir (Wei vd., 2008). Sekil 4.8’deki Spektrumlar incelendiginde

Kompakt Floresanlarin hemen hemen hi¢ harmonik iiretmeyecek duruma getirilebilecegi

goriilmektedir. Fakat bu devrelerin maliyeti de bir o kadar yiiksektir.
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Sekil 4.8 Farkli balast devreleri igin akim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari
(Wei vd., 2008)
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Sekil 4.9 tipik bir kompakt floresan balastinin blok diyagrammi gdstermektedir. ik blok
koruma, filtreleme ve akim tepe deger smirlama iglevini géren bilesenleri icerir. Blok 2 AC
akimm DC akima g¢eviren koprii tipi dogrultucudur. Blok 3, 2,8uF ve 10uF arasinda deger alan
filtre kondansatoriidir. Dogrultucu devresi Blok 4’deki rezonans inverter icin DC giris
gerilimi saglar. Diyak, rezonans inverteri baglatmak i¢indir. Resonans inverter normal olarak
10-40 kHz’de c¢alisir. Bu nedenle sabit bir yik olarak modellenebilir. Modelleme
calymasinda, AC giris akimindaki harmonik akimlarinin analizi i¢in, Sekil 4.10°daki gibi ilk
tic blok detayli olarak gosterilmeli; rezonans inverteri ve tiip Iise direng olarak
modellenmelidir. Buna uygun modelleme Sekil 4.10’da gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinin 6.
boliimiinde gerceklestirilen MATLAB/SIMULINK simiilasyon c¢alismalarinda  Sekil

4.10’daki model esas almmustir.

s —— e ———————— — —— — — ——
Blok 1 | Biok2 | Blok3 "~ Blok4__
Filtreleme ve Koruma Boswitaca [BCG e : Inverter ve Tip |

¥

Divak
_______ P see Lone BBl e s o e e e s e

|
N | I

Sekil 4.9 Tipik kompakt floresan balast devresi (Wei vd., 2008)
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.

Sekil 4.10 Kompakt floresan esdeger devresi
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4.2 Kompakt Floresan Lambalarda Harmonik Azalma Etkisinin Incelenmesi

Sabit harmonik kaynaklar1 tarafindan tiretilen harmonik akmmlar: normalde ideal siniisoidal
kaynak geriliminin var oldugu varsayilarak hesaplanir. Bu yaklasimda, akim harmonik
spektrumu iizerinde kaynak geriliminin etkisi ihmal edilir. Kaynak gerilimi distorsiyonunun,
giic elektronigi elemanlar1 bulunduran cihazlarmm harmonik akim spektrumlari tizerindeki
etkileri incelenerek azalma etkisi kavranabilir. Bu kisimda kondansator filtreli koprii diyot

dogrultucu igeren kompakt floresanlardaki azalma etkisi incelenecektir.

421 Giris

Gii¢ elektronigi elemanlar1 igeren cihazlar1 baz alan ¢ogu harmonik ¢alismasinda, harmonik
kaynaklari, bozulmamis gerilim dalgasiyla beslenmeleri sonucu elde edilen tipik akim
spektrumlar1 ile modellenir (IEEE Task Force, 1996). Bu modelde, harmonik akim
enjeksiyonunun sabit oldugu ve kaynak gerilimi bozulmasindan etkilenmedigi kabul edilir.
Halbuki harmonik kaynaklarini besleyen bara gerilimi, gii¢ sistemi boyunca yayilmis birgok
harmonik kaynagi tarafindan bozulur. Sonug olarak harmonik kaynagi, bozulmamis gerilim
kaynagindan beslendigi duruma gore farkli harmonik akimlar1 tretir. Gerilim kaynagindaki
harmonikleri ihmal ederek sadece temel frekansh siniisoidal gerilim kaynagnin bulundugunu
varsayarak harmoniklerin sabit akim kaynagi ile modellendigi yaklasim, bu etkileri icermez

ve harmonik akim distorsiyonunun yanlis hesaplanmasma neden olur.

Harmonik azalma etkisi kaynak gerilim harmoniklerinin, nonlineer yiik tarafindan {iretilen
harmonik akimlari izerindeki etkisi olarak tanimlanir. Chowdhury vd.,’de azalma ve gesitlilik
etkileri lizerinde caliyma yapilabilmesi i¢in tek fazli koprii diyot dogrultucunun analitik
modeli ¢ikartilmistir. Bu caligmada ayni sistem empedansimi paylasan 6zdes nonlineer
yiklerin harmonik akimlarinda 3. bilesen ve daha {istii bilesenlerde bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu referans harmonik akimlarindaki azalmanm sistem kaynak gerilimine bagh
oldugunu belirten ilk dokiimandir. Staats vd., Chowdhury vd.,”m modelini gelistirmis ve tek
fazh giic elektronigi elemanlarmdan olusan ¢ok sayida dagilmis cihazlar tarafindan iiretilen
harmonik akimlar1 iizerinde azalma ve gesitliligin etkisini daha ger¢ekg¢i bir sistem kullanarak

test etmistir.

Cogu cihazin azalma etkisi degisik ¢alismalarda belirtilmistir. Bazi ¢alismalarda, azalma
etkisi EMTP simiilasyonu ve deneysel testler yapilarak kanitlainmustr. Referans El-Saadany
vd.,’de EMTP simiilasyonu gergeklestirilmis ve kaynak gerilim bozulmasini arttirmanin,

kompakt floresanlarin, tek faz koprii diyot dogrultucularin ve tek faz tristor kopri
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dogrultucularin harmonik akim enjeksiyonlarmi distirdiigii kanitlanmustir. Referans Ahmed
(2003) azalma etkisi sonucu meydana gelen tekrarlanan (iteratif) harmonik giic akisini
¢ozmek igin ampirik bir teknik sunmustur. Prudenzi (2001)’de deneyler ile bilgisayarlardaki
azalma etkisinin 6nemi vurgulanmistr. Tesla ve Langella (2007) Televizyon setlerinin
bozulmus gerilim ile beslendiklerinde daha az harmonikli akim enjekte ettiklerini
gostermistir. Chenb ve Fu (1997) ’de arastirmacilar, manyetik balastl ve elektronik balastl
tiip floresan lambalarda THD, deki degisimin THD,, gii¢ faktorii ve verimlilik iizerinde
etkisinin oldugunu kanttlamislardir. Kompakt floresanlardaki azalma etkisine Xu ve Nassif
(2009) ve Nassif ve Acharya (2008)’de deginilmistir. Bu ¢alismalarda arastirmacilar, gesitli
tip kompakt floresan lambanin harmonik azalma etkisini karakterize etmek i¢in deneysel

calismalar yapmuglardir.

Bu boliimiin amac1, kompakt floresanlardaki harmonik azalmasiyla ilgili kapsamli bir caligma

sunmaktir.

4.2.2 Tek Fazh Kondansator Filtreli Koprii Diyotlu Dogrultucu

Konut ve ticari bolgeleri besleyen dagitim sistemlerinde tek fazlh giic elektronigi yiikleri en
yaygm harmonik kaynaklaridir. Kisisel bilgisayar ve televizyonlarda bulunan anahtarlamali
giic kaynaklar1 ve kompakt floresan lambalar bu yiiklere 6rnek teskil eder. (Chowdhury vd.,
1995; Ahmed, 2003; Nassif ve Acharya, 2008). Bu kaynaklarda Sekil 4.11°de gorildiigi gibi
kondansator filtreli kdprii diyot dogrultucu kullanilir. Dogrultucu devresi diyot kopriisii, DC

baglant1 kondansatorii ve esdeger direngten olusur.
Vy:  Gilic sisteminin thevenin esdeger gerilimi

Ry, Ly :Thevenin esdeger sistem empedans parametreleri

C: DC filtre kondansatorii
Re inverter, kontrol devresini ve esde ger yiikii temsil eden esdeger direng
R!h Lr/r R 5 Ls

Il
]
£

NV
=

Sekil 4.11 Kondansator filtreli koprii diyot dogrultucu devresi (Nassif, 2009)
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Sekil 4.12 tipik kompakt floresan akim dalga seklini ve karsilik gelen temel bilesene gore
harmonik spektrumunu gostermektedir. Sekil 4.12 ve 4.13’deki akim dalga sekli ve harmonik
spektrumu laboratuar ortaminda Fluke43B gii¢ kalitesi ve enerji analizorii ile elde edilmistir.
Akim darbeleri, AC kaynak gerilimi dogrultucu geriliminden biiyik oldugu zaman
(kondansatoriin sarj oldugu siirede) olusur. Bu durumda diyotlar iletime gecer akim akar ve
kondansator sarj olmaya baglar (Ahmed, 2003). Cekilen akim kii¢iik darbeler seklinde oldugu
icin ¢ok bozuktur ve akim spektrumu tek harmonikler bakimindan zengindir. Bu durumda
THD; %100’in iizerindedir. Akim darbesinin genisligi dogrultucu devre parametrelerine

baghdir. Akim dalgasi genisledikge Sekil 4.13’de goriindiigii gibi THD, azalir.

Akim

16,0 ms 8 ms/Bol

%In/T1
100

80

60

40

20 |
_H _I_I_I_._I_I_I_-_I_-_-_-_-_-_-_- _____ -
2 6 10 14 18 29, 26

0 30 34 38 42 46
Harmonik Derecesi

Sekil 4.12 Tipik Kompakt floresan akim dalga sekli ve harmonik spektrumu
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Akim

0,25

0,00A

0,25

-16,0 ms 8 ms/Bol THDI:%114.4
s THDI:%99,5

Sekil 4.13 Farkli THD, degerleri i¢in kompakt floresan lamba akim dalga sekillerinin
karsilastiriimasi

4.2.3 Kompakt Floresanlarin Harmonik Azalma Etkilerinin Tanimlanmasi

Azalma etkisi Sekil 4.14 yardimi ile tanmmlanabilir. Sekil 4.14’de degisik gerilim
bozulmalarina iliskin THDy degerlerine gore 11W giiciindeki kompakt floresan lamba
akimmin 7. harmonik bileseninin temel bilesene gore yiizde degisimi gosterilmistir.
Goriildiigii gibi kaynak gerilimindeki bozulma arttikca 7. harmonik akiminda bir azalma
meydana gelmektedir. Bu konuda daha detayli bilgiler deneysel ¢alismanmn ag¢iklandigi 5.

boliimde verilmistir.
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THDV[%]

Sekil 4.14 Farkli THDy, degerleri i¢in 7. harmonik akimundaki degisim
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4.2.4 Harmonik Azalma Etkisinin Nedenleri

Gig elektronigi tabanh uygulamalarda, harmonik azalma etkisi gerilimdeki bozulmanin bir
sonucudur (Chowdhury vd., 1995;El-Saadany ve Salama, 1998). Sekil 4.11°deki devre bu
etkiyi aciklamak i¢in kullanilabilir. Kontrollii ve kontrolsiiz tek faz dogrultucular, DC
kondansatorii sarj etmek i¢in darbe akimi ¢ekerler. Bu darbe akimi, AC gerilim kondansator
geriliminden yiiksekken ¢ekilir. Darbe akmmui ¢ekildikge kaynak empedansinda bir gerilim
diistimii meydana gelir. Sonug olarak gerilimin tepe degeri azalir. Bu azalma ortak baglanti
noktasinda gerilim bozulmasina neden olur. Bu nedenle ¢ok sayida dogrultucunun bulundugu
gic dagitim sistemlerinde, sistem gerilimi dalga sekillerinde diiz tepeler olusur. Kaynak
gerilimi nonlineer elemanlarin artmasiyla diiz tepeli hale geldik¢e, akim darbeleri gittikce
genigler. Sonug olarak, ¢ogu harmonik bileseni genlik olarak kiigiiliir (Nassif, 2009). Sekil
4.15 kompakt floresan lamba tarafindan ¢ekilen akimdakibu etkiyi géstermektedir.

05} i -
B el ;o
g 0 "-"—-.‘:.\M&.mnﬂ-ﬂdnwe“w. I Mﬂ’-’ﬂ““““"ﬂm-'?'!‘. .
. \-.;\_'44.#’ mmem= THD,, = 4.60%
i 2 [ THD,, = 0.85%
1 ! ! ! ! ! ! ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire[ms]
200 T T T T T T T T
’ i = \\~ '--')'::;'_-
e 100+ '.Q"u (‘,@' .
e, Q"g ("‘
<, -
:% OF Yoo o .
N .
O o, o THD,, = 4.69%
-100} . - T v
."’-‘-:,3...__""‘_6 < wemenss THD,, = 0.85%
-200 | ] | R | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire[ms]

Sekil 4.15 Azalma etkisinin gerilim ve akim dalga sekilleri iizerinde gosterilimi
(Nassif, 2009)
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4.2.5 Azalma Faktorii (AF)’niin Tanimlanmasi

Kaynak gerilim harmonikleri ile yiik akim harmonikleri arasindaki etkilesim ‘’azalma etkisi’’

olarak tanimlanir. Literatiirde azalma etkisi su sekilde tanimlanmistir (Chowdhury vd., 1995).

_ Ih-n
h_—Nth_l 4.1)

Burada

AF,: h’inc1 harmoniktekiazalma etkisi

I;_n: N adet paralel cihaz i¢in h’mc1 harmonik akmm genligi
I;,_1:N=1 ken h’inc1 harmonik akim1 genligi

Nassif (2009)’da azalma faktorii (AF) yukaridaki tanim baz alinarak yeniden tanimlanmstir
ve bu tanim Chowdhury vd.,’de belirtilen azalma faktoriiniin degistirilmis halidir:
L—
AF,;: M 4.2)
h—baz

Burada

AF, : Belirli bozulmus kaynak gerilim dalga seklinde h’mci harmonik i¢in akim azalma
faktorii

lh—bozuimus: Belirli bozulmus kaynak gerilim dalga seklinde h’mci harmonik akiminin

buyik liigi
I} _paz: Cok az ya da hi¢ bozulmamis kaynak gerilim dalga seklinde h’mc1 harmonik akimmin
biiyik liigi
AF;’msaysal anlami su sekilde agiklanabilir: Eger AF; m degeri 0.6 olarak bulundu ise, bu

kompakt floresanin az bozulmus ya da hi¢ bozulmamis siniisoidal kaynaktan beslenme

durumuna gore %40 daha az h’inc1 harmonik akimi {irettigini gosterir.
(4.1) ve (4.2)’deki indisler karsilastirildiginda;

e (4.1)de N tane yik paralel olarak gahstirilir. Paydada kullanilan I, _; tek bir yiikiin
akimudir.

e (4.2)yi uygulamak daha kolaydir. Ciinkii yiklerin esdeger olmasma gerek yoktur.
Boylece daha esnek bir diizenek hazirlanabilir.

e (4.2) indisi kullanilarak sistem arka plan harmoniklerinin yiikk harmonik akmmlari

tizerindeki etkisi daha kolay anlasilabilir. Tez kapsaminda (4.2) esitligi baz alinmustir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kompakt Floresan Lambanin MATLAB/SIMULINK Modeli ve Modelin

Dogrulanmasi

220V sebeke gerilimi ile gahisan tipik bir kompakt floresan lamba devresi, Sekil 5.2°de
verilmistir. Bu devre, PHILIPS markasmm 20W Economy modeline ait olup 230-240 V
gerilim aralig1 ve 50- 60 Hz isletme frekansi i¢in tasarlanmistir. Bu kosullar altinda lambanm
cektigi nominal akim 130 mA olup buna karsilik yaklagik 100W’lik akkor filamanl lambanmn
tirettigi 151k akisina karsilik gelen 1100 limenlik bir 151k akis1 saglamaktadir. Ortalama lamba
omrii 6000 saattir. Lamba E27 duy yapisma sahiptir. Tiim bu 6zellikleriyle akkor filamanh
lambalara ekonomik bir alternatif olusturmaktadir. Lambanin i¢ yapisi Sekil 5.1°de ve

lambaya ait etiket degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Modellenen kompakt floresan etiket degerleri

MARKA CALISMA | Nominal | _. I
MODEL LAMBA | Cepilimi/ | Akimi(ma) GUC(W) | ISIK AKISI(Im) | ISIK RENGI| OMRU(saat)
PHILIPS - 230-240V Sicak

economy| 3TUPLUE27| " 130 20 1100 Beyaz 6000

Sekil 5.1 Es deger devresi ¢ikarilan lamba 6rnegi
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D4

RO [] ps

10Q
0.5W

SR EE seess seeEs
SS38s ssses senss

<moom
“saaa

c--!- 3
“ar Y

cee
L

rr

crepee

e

RS~
FEEE S a
AEITFEL A

30

ek
IxNNS BRBLD

Saxas
SS 5SS

EE LR %
AHaAs

AAsas
LELE T
LR LTS
LR A
LR 0.0 -
wooua>» i

sasaas
IERE R ]

Sekil 5.3 Modellemede kullanilacak kompakt floresan lamba devresinin fotografi
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Lambanin dogru sekilde modellenebilmesi ve elektronik devre bilesenlerinin lamba
performansi iizerindeki etkisinin test edilebilmesi i¢in, lamba mevcut devre ve performansi
korunarak Sekil 5.3°de goriildiigii gibi elektronik devre kurma diizenegi (board) iizerine

aktarilmistir.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi 220 V kaynaktan beslenen tipik bir kompakt floresan devresi tek
fazl diyot koprii dogrultucu, filtre kondansatorii, yiiksek frekansh inverter ve tiipten olugur.
Rezonans inverter, normal olarak 10-40 kHz’de ¢alisir. Bu nedenle sabit bir yikk olarak
modellenebilir. Yine yiiksek frekans gerilimi ile beslenen tiip de direng olarak modellenebilir.
AC giris akimindaki harmonik akimlarmin analizi i¢in, ilk ii¢ blok detayl olarak gosterilmeli
ve rezonans inverteri ve tiip direng olarak modellenmelidir. Bunu ger¢eklestirmek igin
kurulan devrenin semas1 Sekil 5.4’de gosterilmistir. Burada modelleme igin devrenin koruma,
dogrultma ve DC filtre kisimlar1 korunarak, inverter ve tiip kismi devreden ayrilmus, seri bagh
reostalar yardimiyla esdeger direng elde edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in 6nce lambaya
belirli bir gerilim uygulanmis ve lamba aktif giicli ve ¢ektigi akim belirlenmistir. Sonra es
deger devre aymi aktif giicii ¢ekinceye kadar, reosta ile direng degeri ayarlanmustir. Ayarlanan
diren¢ degeri multimetre yardimiyla 4150 Q olarak dl¢iilmiistiir. Devre semasinda do grultucu
filtre kondansatorii degeri, etiket degeri olan 4,7uF olarak verilmistir. Ancak yapilan

Olctimlerde kapasite degerinin 4,4 uF oldugu anlagilmis, deney sonuglar1 verilirken tablolarda

bu deger kullanilmistir.
L1 N
® 220V O

50Hz

L ]

RO
10Q L—] //L*-\
0.5W D3,/ N\ DI
;‘\)/ \/{\.\
« }, 4u7 .
M s T (@nd)
p S /’\ 400V
\A D2
D4 "\\ 4 J/
[ !

Sekil 5.4 Modelleme deneyi devre semas1 (Kompakt floresan lambanimn direngli esde ger
devresi)
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Lamba ve esdeger devreye uygulanan gerilim dalga sekli ve spektrumu Sekil 5.5°de
gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Lamba ve esdeger devreye uygulanan gerilim dalga sekli ve spektrumu

Ayni aktif giicii ¢eken esdeger devre ve lambanin reaktif gii¢, distorsiyon giic faktorii, toplam
glic faktorii degerlerinin de Cizelge 5.2°de gorindiigii gibi birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Lambalarm akim dalga sekilleri Sekil 5.6’da goriildiigii gibi nerdeyse aynmidir ve

kondansatoriin sarj baslangi¢ ve bitis stirelerinin de ayni oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Lamba ve es deger devrenin ¢alisma parametreleri

P(W) Q(VAR) IRMS(A) I (A) THDq(%) PF DPF
Esdeger Devre 18,25 22,75 0,127 0,0887 103.8 0,63 0,93
Lamba 18,25 23,75 0,131 0,089 109.5 0,61 0,91
Akim
1,00
0,50
0,00 A Ssasns
-1,00
-2,00
-16,0 ms 8ms/bol
Lamba Akim
Esdeger Devre Akimi

Akimlarin kesigimi

Sekil 5.6 Esdeger devre ve lamba akimlarinin dalga sekillerinin karsilagtirilmasi

Lamba akimi THD degeri 109.5 ve esdeger devre akimu THD degeri 103.8 olup, %THD,

degerinde % 5.7’lik bir sapma s6z konusudur. Bu sapma Sekil 5.7°deki akim spektrumunda

goriindiigii gibi blyik derece (11 ve fsti) harmoniklerdeki kiigik

sapmalardan

kaynaklanmaktadir. Esdeger devre, kiigiik dereceli (9 ve alt1) harmoniklerin {iretiminde lamba

ile neredeyse ayni1 performansi gostermektedir.

Deneysel caligmanim bu boliimiinde elde edilen 6l¢iim sonuglari, kompakt floresan lambalarin

harmonikleri ile ilgili simiilasyon calismalarinda, Sekil 5.4°de verilen esdeger devre

semasinin bu lambay1 modellemek i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.7 Esdeger devre ve lamba akimlarinin harmonik spektrumlarinin karsilastirilmasi

5.2 Filtre Kondansatoriiniin Lamba Pe rformansi Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Bu kisimda Filtre kondansatdriiniin lamba performans: lizerindeki etkisinin incelenmesi igin
Sekil 5.3’de goriilen lamba agik devresindeki filtre kondansatorii 2.8, 4.4, 5, 5.6 ve 9.7 puF’lik
filtre kondansatorleri ile degistirilmis ve lambaya sabit 220 V,,,, gerilim uygulanmustr. Filtre
kondansatoriindeki degisime bagh olarak, Filtre kondansator ¢ikigindaki DC gerilimin ve
lamba giris akiminin degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Goriildiigli gibi kondansator degeri
biiylikge kondansator DC ¢ikis gerilimi daha c¢ok ideale yaklagsmakta ve Cizelge 5.3°de
goriildiigii gibi genligi artmaktadir. Boylece lambanm 1k akisinda da belirli bir artis
meydana gelmektedir. Kondansator sarj siiresi 4.8 ms’den 4.1 ms’ye kadar diismekte ve
akimin ortalama ve tepe degeri giderek artarken akim dalga sekli sivrilmektedir. Dolayisiyla
aktif, reaktif ve goriiniir gliglerde de artis meydana gelmektedir. Kapasitif etkiden dolay1
distorsiyon gii¢ faktorii artarken, THD, ‘daki artigtan dolay1 toplam gii¢ faktdriinde belirgin
degisim goriilmez.

Kompakt floresan lambada koprii dogrultucu ¢ikisindaki filtre kondansatoriiniin kapasitesinin
arttirilmasi ile lambanm sebekeden ¢ektigi akimm THD; degerinin artmasi Sekil 4.2°de
verilen esdeger devre yardimiyla asagidaki gibi agiklanabilir: Kondansatdriin kapasitesinin
artmas1 AC sebekede lambanm kapasitifliginin (kompanzasyon etkisinin) artmasina
dolaysiyla DPF degerinin yiikselmesine neden olur. Kapasitenin artmasiyla birlikte

kondansatoriin desarj siiresi uzar. Koprii diyot ¢ikisindaki DC ¢ikis geriliminin ortalama
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degeri yikselir. Lambanin 1siksal performans: artar. Buna karsilik kapasitenin artmasiyla

birlikte kondansatoriin sarj stiresi kisalir. Boylece AC sebekeden cekilen akimin dalga

seklindeki bozulma artar, dolayistyla THD, yiikselir.

Cizelge 5.3 Filtre kondansatoriindekidegisim ile Lamba degerlerindeki degisim

FILTRE KONDANSATORU(pF) C=2,8uF C=4,4uF C=5uF C=5,6uF C=9,7uF
DC GERILIM(V) 259,7 271,1 274 276,5 285,8
IRMS(A) 0.122 0.129 0.135 0.136 0.138
DPF 0,89 0,91 0,92 0,94 0,96
PF 0,63 0,61 0,61 0,61 0,62
P(W) 17,25 17,75 18,25 18,5 19
Q(VAR) 21 22,75 24 24,25 24,25
S(VA) 27,25 28,75 30,25 30,5 30,75
THDI(%) 95,8 109.9 111,7 113,1 115,5

400 1,00 —————

0V 0,00A

200 0,50 7 “~/ i

2200 -0,50 -

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

_400 '1,00 llllllllllllllllllllllll
4ms/bol

-8,0 ms

400 1,00 ———+—+++—++++r

200 0,50 |

0V 0,00A

I indA b | |||
Ny

-200 -0,501-

-400 -1,00

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

-8.0 ms
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400 1,00 ————————————
00 050 : W
0V 0,00A e e e o Aot e | | Namatat e | Y.
-200 -0,50 ’ ! /
L 1 — i
i ﬁltre’pl:
-400 -1,00 —————————
-16,0 ms 8ms/bol
400 1,00 ——————
200 0,50 A | \
0V 0,00 A minmnayt—— e Nty ——retetnpd |- \synmng - ——pamgt
-200 -0,50 ' ¥
I 1 C.=56F | |
L 1 filtre £ 1
-400 -1,00 —————————=
-16,0 ms 8ms/bol
200 0,50 k 4 " '
OV 0,00 A sty et Ry e N\ pruacey | Rrwsitnal — humserg— o
-200 -0,50 ' / Y Y
I I C_=9,7 uF | |
i T fittre” " |
_400_1,00IIIIIIIIIAAAAIIIIKIIIIIIIIIIAAAAAILIKIIIIIIIIIAA
-16,0 ms 8ms/bol

Sekil 5.8 Degisik filtre kondansatorii degerleri igin lamba akimi ve kondansatér DC ¢ikis
gerilimi
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Girig akim dalga seklindeki daralma ve sivrilme, THD; degerinde bir artis oldugunu gosterir.
Sekil 5.9°de kondansator degerindeki degisimle giris akimi THD’sindeki artis agikca

gorlilmektedir.

140

120

100 —

80

60

THDI (%)

40

20

0
2,8uF 4,4uF S5uF 5,6 uF 9,7uF

Filtre Kondansatorii

Sekil 5.9 Degisik filtre kondansatorii degerleri icin %THD; degisimi

Sekil 5.10°daki harmonik spektrumunda harmonik genliklerindeki artis goriilmektedir. Bu
artis kiicik dereceli harmoniklerdeki (3,5) diizenli artistan kaynaklanmaktadir. 7. ve 9.
Harmonik derecelerinde belirgin bir degisim goriilmezken, daha biiyik harmonik

derecelerinde belirli bir diizen yoktur.

120
B Cf=2,8F
100 7 W Cf=4,44F
80 - W Cf=5pF
= B Cf=5,6F
'gcp o0 ® Cf=9,7uF
40
20
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Harmonik Derecesi (h)

Sekil 5.10 Filtre kondansatoriindeki degisime bagl harmonik spektrumu
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5.3 Kaynak Harmoniklerinin Kompakt Floresanlar Uzerine Etkileri

Elektrik sirketleri miisterilerine saf ve sabit siniisoidal gerilimler sunmaya ugragmalarina
ragmen, dalga sekil bozulmalari diigiik gerilimler ve gilic kesintileri artan bir sekilde
olugsmaktadir. Bu arizalarla ilgili son kullanict sikayetleri de siirekli artmaktadr. Sonug olarak
kompakt floresan lambalar gerilimin saf siniisoidal olmadig1 yerlere monte edilecektir. Bu
nedenle kompakt floresan lambalarin performansinin kaynak harmonik seviyesine bagh
olarak incelenmesi gerekmektedir.

5.3.1 Test Edilen Kompakt Floresan Lambalar

Cizelge 5.4, iizerinde calisilan kompakt floresan lambalarin 6zelliklerini gostermektedir.
Omekler piyasada bulunabilecek esdeger dzellikli spiral tiiplii kompakt floresan lambalari
icermektedir. Lambalar pasif filtreli kendinden elektronik balastli olarak sunulmustur.
Deneyde kullanilan lambalar farkli firmalarin imal ettigi farkli markalarda olup tlimiiniin

calisma gerilimleri AC 220V ve giicleri 15W olacak sekilde se¢ilmistir.

Cizelge 5.4 Deneyde kullanilan kompakt floresanlar

ORNEK LAMBA | GUC(W) BALAST | ISIKAKISI | ISIK RENGI KON;/LLJSR:TORU
1 Spiral,E27 15 i':s';r;&ir';' 975 6500K 4.7 uF
2 Spiral E27 15 ilae;;r;&ir: 900 6500K 5.6 uF
3 Spiral,E27 15 i'aegf;i’nir';' 900 6500K 4.7 uF

5.3.2 Kompakt Floresan Lambalara Uygulanan Gerilim Dalga Sekille ri

Tiim test kosullarinda gerilim AC 220 V olup, Frekans 50 Hz'dir. Nonsiniisoidal gerilim
dalga sekilleri Sekil 5.11°de gosterilmistir. Deneyde kullanilan kompakt floresan lambalara
THD,, degeri farkli olan iic ayr1 gerilim uygulanmustir. Sekil 5.11°de gosterildigi gibi,
gerilimlerin THDy, degerleri sirastyla %2.7, %4.3 ve %67°dir. THD, =%2.7 ve THD,=%4.3
olan gerilimler AC dagitim sebekesinden elde edilmis gerilimlerdir. Buradaki amag¢ kompakt
floresan lambalarm harmonik akmmlar1 tlizerinde sebeke geriliminin THDy, degerinin
degisiminin etkisini belirlemektir. THDy=%67 olan gerilim sebekede karsilagiimas1t miimkiin
olmayan ¢ok bozuk bir gerilim olup, uzak dogu iilkelerinin imalat1 olan bir kesintisiz gii¢
kaynagi (UPS) ¢ikisindan elde edilmistir. THD,,=%67 olan gerilim uygulanmas1 ile UPS
gerilimi ile c¢alisgan kompakt floresan lambalarm harmonik akimlarmm incelenmesi

hedeflenmistir. Deneyde harmonik akim ve gerilim 6l¢timleri Fluke 43B ile yapilmustir.
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Sekil 5.11 Test gerilimlerinin dalga sekilleri (&) THD,,=%2.7 (b) THD=%4.3 (c) THD,=% 67
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5.3.3 Deney Sonuglan

Orneklerin hepsi pasif filtreli elektronik balasth olup filtre kondansatdrii etiket degerleri drnek
1, 2, 3 i¢in swasiyla 4.7, 5.6, 4.7 pF olarak degismektedir. Sekil 5.12°de goriildiigi gibi,
THD nin belirli bir degerine kadar toplam gii¢ faktorii azalirken, THD,, nin ¢ok yiiksek
degerlerinde toplam giic faktorii 0,62 degerine kadar artmaktadir. Cizelge 5.5°de goruldigi
gibi, aktif giicte de toplam gii¢ faktoriine benzer bir degisim goriiliirken, distorsiyon gii¢
faktorii ve reaktif gilicte ise bunun tam tersibir durum s6z konusudur. Sekil 5.13’de gorildigi
gibi THD,’deki nispeten ufak artig ile distorsiyon giic faktoriinde biiyik bir artis
goriiliitken, THDy, nin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasiyla birlikte 6rnek 1 ve 2’nin distorsiyon
giic faktorlerinde belirli bir azalma s6z konusudur. Ormek 3‘de ise THDy artmasma ragmen
distorsiyon gii¢c faktorii sabit kalmaktadir. Sekil 5.14’de THD,, ‘deki artiga kargihik THD, ‘daki
degisim goriilmektedir. THDy, 'nin (THD, >%5) ¢ok yiiksek degerlerinde THD,’daki artiga
ragmen, toplam gii¢ faktdriinde de bir artis olmaktadir.

Cizelge 5.5 THDy,’deki degisim ile 6rnek lambalarm aktif, reaktif, goriiniir gii¢leri ile toplam

ve distorsiyon gii¢ faktorlerindeki degisim

ORNEK1 ORNEK2 ORNEK3
THDy, 2,7 4,3 67 2,7 4,3 67 2,7 4,3 67
S(VA) 80 85 82 86 89 90 80 84 92
P(W) 12 11,5 13 12,75 | 12,25 15 12 11,75 | 14,25
Q(VAR)| 16,25 | 17,75 | 1575 | 17,25 | 185 17 16 17,25 18
COS@ | 094 097 0,96 0,94 097 0,96 0,94 096 | 0,96
PF 0,6 0,55 0,64 0,6 0,55 0,66 0,6 056 | 062
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0,7

0,6

0,4 - B THDV=%2,7

PF

0,3 - B THDV=%4,3

H THDV=%67

ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 5.12 Ornek kompakt floresanlarin THD,,’deki degisim ile toplam giig faktérii (PF)
degisimi

0,98

0,97

0,96 -

B THDV=%2,7
0,95

DPF

B THDV=%4,3

0,94
B THDV=%67

0,93

0,92 -
ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 5.13 Ornek kompakt floresanlarm THD,, ’deki degisim ile distrosiyon gii¢ faktorii
(DPF) degisimi

160
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 ~
20

B THDV=%2,7
B THDV=%4,3

THDI (%)

H THDV=%67

ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 5.14 Ornek kompakt floresanlarin %THDy, ’deki degisim ile %THD; degisimi
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Sekil 5.15, 5.16, 5.17°de %THDy, ‘deki degisim ile 6rnek lambalarm akim spektrumlarindaki
degisim goriilmektedir. Ornek 1, 2 ve 3 igin 7, 9, 11. harmoniklerde artis THD,, ’ye baglh
olarak stirekli iken, daha biiyikk dereceli harmoniklerde THDy ’nin belirli degerine kadar

azalma sonrada artma goriinmektedir. 3 ve 5. Harmonik derecelerinde ise bunun tam tersi bir

durum s6z konusudur.

120 - M THDV=%2,7
u =9
100 1 THDV=%4,3
= THDV=%67
80 -
—
=
< 60
S
40 ~
20 A
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Harmonik Derecesi (h)
Sekil 5.15 %THDy, ‘dekidegisim ile 6rnek 1’in akim spektrumundaki degisim
120 -
B THDV=%2,7
100 B THDV=%4,3
M THDV=%67
80
—
=
£ 60
S
40
20
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Harmonik Derecesi (h)

Sekil 5.16 %THDy, ‘dekidegisim ile 6rnek 2’nin akim spektrumundaki degisim
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120 1 B THDV=%2,7
)

100 - = THDV=%4,3

THDV=%67

60 -

%lIh/11

40 -

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Harmonik Derecesi (h)

Sekil 5.17 %THDy, ‘dekidegisim ile 6rnek 3’iin akim spektrumundakidegisim
5.4 Kompakt Floresanlardaki Azalma Etkisinin Belirlenmesi

5.4.1 Deney Kurulumu

Calismada azalma etkisi ile ilgili Boliim 4°de verilen (4.2) esitligi kullanilacaktir. Bu esitlik
asagida (5.1)’de verilmistir.

—
AFhI h Ibozulmu; (5.1)
h—baz

Bu kisimda, kompakt floresan lambalarin harmonik azalmasi 6lgiim sonuglar1 kullanilarak
hesaplanmigtr. Sunulan testler icin, isletme ortamindaki gercek kaynak kosullari
olusturulmustur. Bir isletmede besleme kaynagi birkag ayri lamba ve cihaz devresini besler.
Her bir kablonun uzunlugu ve devreye baglh elemanlar fark edilebilir azalmaya sebep olabilir.

Bu etki su ifade kullanilarak agiklanabilir (5.2) (Nassif ve Acharya, 2008),
Bu esitlikte,

Vs—h:ZS_hls—h (52)
Vs-n:kablo empedans1 Z_,, nedeniyle olusan gerilim diisiimii,

I;_,: enjekte edilen harmonik akma,
Olarak ifade edilir.

(5.2)’de goriildiigli gibi gerilim disiimi, degisen hat empedans1 Z,_, veya enjekte edilen
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harmonik akim I,_,’dan kaynaklanabilir. Ger¢ek kosullari elde edebilmek icin, Sekil
5.18’deki deneysel diizenek hazirlanmigtr. Gerilimin THD ‘sini degistirmek i¢in iki farkli

diizenek uygulanmistir.

e Besleme kablosunun uzunlugu (L) degistirilerek kaynak empedansi Z_,, degistirilmis
olur.

e Test edilen kompakt floresan lambaya (KFL) paralel olarak birden fazla (N adet)
lamba baglanarak bu lambalarin enjekte ettigi akimlar sebebiyle gerilim distorsiyonu
arttirilabilir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, incelenen KFL diginda buna paralel bagh
KFL’lar background lamps (arka plan lambalari) ve bu lambalar sebebiyle olusan
gerilim distorsiyonu da background distortion (arka plan bozulmasi) olarak

tanimlanmistrr.

Bu kisimda, kompakt floresan lamba olarak Philips marka Genie modeli 220 V gerilimli 11
W giiciinde spiral tiiplii lambalar kullanilmigtir. Lambalarin 6 adedi paralel baglanarak bloklar
olusturulmustur. Her blok bir anahtar ile devreye almacak sekilde 4 adet blok olusturulmustur.
Deneyde kaynak ile lamba grubu arasindaki besleme kablosunun uzunlugu degistirilerek her
bir kablo uzunlugu i¢in lamba bloklar1 sirayla devreye alinarak deney 6 lamba, 12 lamba, 18
lamba ve 24 lamba i¢in tekrarlanmustir.

— 74 o

Kablo Uzunlugu V.1

Kaynak o
Y Degisken sayida E] ['] e E'] [] :
220V 50 Hz @ KFL Test edilen KFL

Sekil 5.18 Kablo uzunlugu ve arka plan gerilim distorsiyonundaki degisimin etkisini
incelemek i¢in deney semast

5.4.2 Kablo Uzunlugunun Etkisi

Kablo uzunlugunun etkisinin test edilmesi i¢cin gercek konut ortamini temsil eden 20 m
1.5 mm? HO7V-U kablonun yanmda algveris merkezi ve fabrika gibi isletmelerdeki linye
uzunlulugu dikkate almarak, 50 m ve 134 m 1.5 mm? HO7V-U i¢in deneyler tekrarlanmustir.

Kablo uzunlugunu (L) degistirmenin azalma faktorii (AF) iizerindeki etkisi Sekil 5.19’da
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goriilmektedir. Sekilde 3 ile 13. Harmonik arasi azalma faktriinde kablo uzunluguna bagh
degisim gosterilmistir. EK olarak Cizelge 5.6’da AF’deki yiizdesel artma ve azalma
gosterilmistir. Cizelge 5.6’daki sonuglar hat uzunlugu 20 ile 134 m arasinda degistigindeki
sonuglar1 yansitir. Art1 defer azalma faktdriinde bir artis oldugunu gosterir. Olgiim sonuclar
gosterir ki (L) arttikga harmonik akimlar1 azalir. Bu da kaynak gerilimindeki bozulmanin
arttigi anlamma gelir. Halbuki tiim harmonik akimlar1 diismez. Gergekte, diisikk dereceli
harmonik akimlari i¢in azalma belirgin iken, 11. harmonik ve st dereceli harmonikler i¢in,

Cizelge 5.6°de goriildiigi gibi AF artabilir.

14

1,2 — —

=—:“""7_=;

08 G lamba

w1 2 lamba

AFh-h=3

0,6
w18 lamba

0.4 e 24 lamba

0,2

20 50 134

Kablo uzunlugu (m)

e —————
i >'\“‘-W
14

1,2 6 lamba

=5

1 12 lamba
0,8
0,6
04
0,2

AFh-h

w18 lamba

w24 lamba

20 50 134

Kablo uzunlugu (m)
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18
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1,2
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0,6
04
0,2

18
16
14
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038
0,6
04
0,2

1,8
16
1,4
1,2

08
06
04
0,2

52

20 50

Kablo uzunlugu (m)

134

20 50

Kablo uzuntugu (m)

134

20 50

Kablo uzunhugu (m)

134

w5 |[amba
e ] 2 lamba
w18 lamba

= 24 |amba

w6 |amba
s ] 2 |lamba
w18 lamba

e 24 |amba

6 |amba
=12 lamba
w18 lamba

e 24 |lamba
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1,4

252

G [amba

AFh-h=13

0,8
w2 lamba
0,6
=18 lamba
0,4 1 ‘ = 24 |amba
0,2
0 !
20 50 134
Kablo uzunlugu (m)

Sekil 5.19 h=3’den h=13’e kadar kablo uzunluguna bagh azalma faktorii degisimi

Cizelge 5.6 Kablo uzunlugunun 20m’den 134m’ye degismesi durumunda %AF degisimi
(her bir lamba grubu i¢in)

Arka plan bozulmasi

h 6lamba 12 lamba 18 lamba 24 lamba
3 -5,2 81 -2,6 -8,6
5 5,29 21,93 -13,7 -25,71
7 18,08 -5,39 -29,04 -29,56
9 6,31 -22,01 -26,22 -16,66
11 -16,22 -20,71 -4,59 2,65
13 -33,22 -4.,4 4.4 0,43
15 -21,97 -1,97 -0,7 2,67
17 11,22 511 11,39 14,41
19 1,04 9,16 -0,62 1,66
21 9,6 5,8 -1,2 1,8
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Kablo uzunlugunun THD, iizerinde de etkisi vardir. Sekil 5.20°de THD,; iizerinde kablo

uzunlugunun (L) degisiminin etkisini gostermektedir.

140
120
e ——
100 +——— — =
% 80 e 5 [amba
o~
= == 12 |amba
60
=18 lamba
40 = 24 |amba
20
0
20 50 134
Kablo uzunlugu (m)

Sekil 5.20 Kablo uzunluguna bagli olarak THD,’daki degisim

Cizelge 5.7 kablo uzunlugunu degistirmenin THD; ve THD,  iizerindeki etkisini

gostermektedir. Kablo uzunlugu 20 m’den 134 m’ye degistiginde THD,’ daki azalma %4.8
degerine ulagsmaktadir (en yiiksek arka plan bozulmasi olustugunda).

Cizelge 5.7 L’nin 20m’den 134m’ye degismesi durumunda %THD, ve %THD,, degisimi
(her bir lamba grubu i¢in)

Arka plan bozulmasi 6lamba 12 lamba 18 lamba 24 lamba
THDy,'daki degisim 0% 0,3% 1,0% 1,5%
THD, 'daki degisim -0,8% -4,5% 0% -4,8%

5.4.3 Arka Plan Distorsiyonunun Etkisi

Bu kisimda arka plan distorsiyonunun etkisi incelenecektir. Arka plan distorsiyonu
olusturmak i¢in 6zdes Philips Genie 11W kompakt floresan lambalar 6, 12, 18, 24°lii gruplar
halinde gruplandirilmistr. Ozdes lambalar kullanilarak, tiim harmonik kaynaklari aym
periyotta darbe akimi ¢cekecek ve boylece azalma faktorii AF,, daha belirgin bir bigimde ortaya
cikacaktir. Lamba sayilari ortalama bir evi yansitmaktadir. Ortalama bir IEA (International
Energy Agency) evi 25 lamba igerir (IEA, 2003).
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Dikkat edilmesi gereken bir unsur, deney yapilan dagitim sisteminde nonlineer yiklerin
yaygm bir bicimde kullanilmasindan otiirii deneyde kullanilan gerilim dalgasmm zaten
bozulmus oldugudur. Deneyler gerceklestirilmeden dnce THDy nin yaklasik % 2.7 oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 5.21 ve Cizelge 5.8 devredeki lamba sayis1 degistiginde elde edilen test sonuglarini
gostermektedir. Kaynak gerilimi bozulmasi arttiginda, tiim harmonik akimlarmnm azalmadigi
gozlenmistir. Diisiik derece harmonik akimlarmm (3. ve 5. harmonikler) arttigi, 7. derece ve

tistli harmonik akimlarmimn ise azaldig1 gdzlenmistir.
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N (Arka plan lamba sayist)
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L=50m
L=134m
6 12 18 24
N (Arka plan lamba sayis1)
=
\\ \ —| =20m
\\\\\\ L=50m
\\\ L=134m
\
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N (Arka plan lamba sayisi)
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1,4

1,2

LN \
e N \ ——1=20m
0,6 w——=L=50m
\\ -L=134m
he \\
0,2 —

AFh-h=13

N (Arka plan lamba sayist)

Sekil 5.21 h=3"den h=13’e kadar arka plan lamba sayisina bagli azalma faktorii degisimi

Cizelge 5.8 Arka plan lamba sayisinm 0’dan 24’e degismesi durumunda %AF degisimi
(farkli kablo uzunluklari i¢in)

Kablo uzunlugu

h 20m 50m 134m

3 14,16 11,3 11,46

5 31,25 12,08 5,38

7 -31,01 -54,65 -58,05

9 -71,82 -85,4 -82,99
11 -83,64 -83,09 -80,01
13 -81,65 -75,94 -73,87
15 -80,7 -76,31 -68,84
17 -66,66 -63,03 -49,23
19 -38,46 0 -34,81
21 -33,33 -50 -50

Sekil 5.22 THD;’nmn N ile etkilesimini gdstermektedir. N’in 0’dan 24’e artisiyla % THD, ve
% THDy, degisimi Cizelge 5.9°da gosterilmistir. THD; lizerinde arka plan lamba sayilarinin
etkisi belirgindir.

Cizelge 5.9 Arka plan lamba sayisinin 0’dan 24°e degismesi durumunda % THD, ve
% THDy, degisimi (farklikablo uzunluklari i¢in)

Kablo uzunlugu 20m 50m 134m
THDy, 'daki degisim 1,1% 2,8% 2,6%
THD, 'daki degisim -17,3% -16,1% -21,3%
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140
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100

&0 —=20m

60 L=50m

L=134m

THDI (%)

40

20

6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayist)

Sekil 5.22 N arka plan lamba sayismn degismesiyle %THD, ‘dakidegisim

5.4.4 Kaynak THDy sinin Etkisi

L ve N’nin bileske etkisi THDy, lizerine yansitilmis ve elde edilen THDy, nin azalma faktorii
tizerine etkisi Sekil 5.23’de gosterilmistir. Hesaplanan degerler ¢izelge 5.10’de sunulmustur.
Sekil 5.23 ‘de 3. harmonik bileseni diginda THDy nin %4 ve istii degerleri i¢in AFy ‘daki
azalma agik¢a goriilmektedir. 3. harmonik bileseninde ise THDy, ’nin artigiyla dogru orantih

bir artig goriilmektedir.

Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi THD,, genligi arttikga 3. ve 5. harmonik dereceleri genlik
olarak artar. Fakat Sekil 5.23’de goriildiigii gibi 5. harmonikteki artis oran1 THDy, %4’iin
tizerine ¢iktiginda azalmaktadir. Daha biiytk dereceli harmoniklerde ise THDy nin artisiyla

orantili bir azalma goriilmektedir.

Cizelge 5.10 % THDy ‘nin %2.7°den %6.8’e degisimi ile % AF degisimi

h AF degisimi [%] h AF degisimi [%]
3 11,71 13 -79,39

5 32 15 -85

7 -30,55 17 -74,11

9 -70,9 19 -82,4

11 -70,81 21 -88,1
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Sekil 5.23 THDy,'nin %2.7 ile %6.8 arasinda degismesi ile azalma faktoriindeki degisme
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Bozulmus gerilimin, harmonikli akim enjeksiyonu iizerindeki etkisi belirgindir. THDy %2.7
ile %6.8 arasinda degistiginde, THD,’da %11.86’Iik bir azalma olur. Sekil 5.24 THD,, ile
THD,’nin degisimini gostermektedir. Cizelge 5.7 ve 5.9 gosterir ki, THDy, ve sonug olarak
THD; {iizerinde arka plan bozulmasmm etkisi, kablo uzunlugunun etkisine gore oldukca

fazladur.

140
N

120
‘ &

&0

80

60

THDI (%)

40

20

THDV (%)
Sekil 5.24 THDy,’nin %2.7 ile %6.8 arasinda degismesi ile THD,'da % degisme

5.4.5 Analiz Sonuclan

3 ile 13. harmonikler icin AF} degerleri Cizelge 5.11°da her bir kablo uzunluk ve arka plan
seviyesi i¢cin 6zetlenmistir. Cizelge 5.12°de bu kombinasyonlarin her biri i¢in karsilik gelen
%THDy ve %THD, ’y1 gostermektedir. Cizelge aynm1 zamanda L arttikca %THD, wve
THD,’deki degisimi (satrlar) ve N arttikca %THD, ve %THD,’deki degisimi (siitunlar)
gostermektedir. Cizelge 5.12°den goriildiigii gibi THD, deki azalma arka plan lamba sayisi
degisiminde, kablo uzunlugunun degisimine gore daha ¢cok olmaktadir. L, enjekte edilen akim

bozulmasini agik¢a etkiledigi halde, N’ye gore etkisi daha az belirgindir.
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Cizelge 5.11 3-13.harmonikler i¢in farkli kablo uzunlugu ve arka plan lamba
kombinasyonlarimda AF, degerleri

h=3 20m 50m 134m h=9 20m 50m 134m
6lamba 1,05 1,04 1,00 6lamba 1,59 1,62 1,65
12 lamba 1,07 1,15 1,15 12 lamba 1,32 1,03 1,10

18 lamba 1,22 1,23 1,19 18 lamba 0,82 0,49 0,55
24 lamba 1,20 1,15 1,11 24 lamba 0,45 0,24 0,28

h=5 20 50 134 h=11 20 50 134
6 lamba 1,21 1,25 1,26 6 lamba 1,62 1,45 1,46
12 lamba 1,51 1,80 1,73 12 lamba 0,81 0,51 0,60
18 lamba 1,76 1,68 1,62 18 lamba 0,41 0,30 0,36
24 lamba 1,59 1,40 1,33 24 lamba 0,27 0,24 0,29

h=7 20 50 134 h=13 20 50 134
6lamba 1,37 1,50 1,55 6lamba 1,17 0,85 0,84
12 lamba 1,57 1,53 1,52 12 lamba 0,40 0,34 0,35
18 lamba 1,31 1,04 1,02 18 lamba 0,28 0,27 0,32

24 1amba 0,95 0,68 0,65 24 lamba 0,22 0,20 0,22

Cizelge 5.12 Farkli kablo uzunlugu ve arka plan lamba kombinasyonlarinda baglanti
noktasindaki %THDy, ve %THD, degerleri

THDv/(%) 20m 50m 134m ATHDv(%)
6lamba 3,10 2,80 3,10 0,00

12 lamba 3,40 3,60 3,70 0,30

18 lamba 3,60 4,50 4,60 1,00
24 lamba 4,20 5,60 5,70 1,50

ATHDv(%) 1,10 2,80 2,60

ATHD (%) 20m 50m 134m ATHD{(%)
6lamba 116,10 115,30 115,30 -0,80
12 lamba 108,20 111,30 103,70 -4,50
18 lamba 100,60 110,10 100,60 0,00
24 lamba 98,80 99,20 94,00 -4,80

ATHD/(%) -17,30 -16,10 -21,30
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Kompakt floresan lambalar diisik giic faktori ve harmonik yayict karakteristik
gostermektedir. Bu dokiimanda tipik kompakt floresanlar, tipik konutsal gerilim kaynag: ile
karakterize edilmislerdir. Ornek lambanm azalma etkisi nicel olarak degerlendirilmistir.
Kaynak kablosunun uzunlugunun ve arka plan bozulmasma neden olan lamba sayilarmin
degisiminin etkisi belirtilmistir. Calisma gercek kosullar1 olusturabilmek icin tipik ev

kablolamasini ve IEA tarafindan ev i¢in belirtilen ortalama lamba sayisini1 dikkate almstir.
THD, iizerinde lambalarin etkisi karakterize edilmistir. Sonug bulgular su sekildedir.

e Diisik ve yiiksek derece harmonikler i¢in azalma etkisi farkhdr. 3, 5 ve 7.
harmoniklerde harmonik akimidaki artis belirli bir noktadan sonra azalmaya
baglarken, 3 ve 5. Harmonik i¢in azalma faktorii hicbir durumda birin altma inmez.7
ve Ustli harmoniklerde arka plan bozulmasmin azalma faktorii iizerindeki etkisi agik¢a
goriilmektedir. Kablo uzunlugunun etkisi ise sinirlidir. Yine de bu harmonik dereceleri
i¢in her ikidegiskende harmonik akimlarinda siirekli bir azalmaya neden olmaktadir.

e Arka plan bozulmasi olusturan lambalarin THD, iizerindeki azaltici etkisi kablo
uzunluguna gore daha fazladr. Kablo uzunlugu, lamba sayis1 ve THDy, ’nin, THD, ve
azalma faktorii tizerindeki etkisi gibi etkiler kompakt floresan lambalar modellenirken

dikkate alinmalidr.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

5. bolimde kompakt floresanin inverter ve tiip devresinin esdeger direng ile
modellenebilecegi gosterilmistir. Bu kisimda ise elde edilen ve Sekil 5.4’de gbsterilen bu

model simiilasyon ortamina aktarilmistir.

6.1 Kompakt Floresan Simiilasyon Modelinin Lamba ile Karsilagtinlmasi
Sekil 5.4’deki devre semasi kullanilarak, Sekil 6.1°de goriindigt gibi 4150 Q’luk esdeger
direng degeri ile lamba MATLAB/SIMULINK simiilasyon ortaminda modellenmistir. Bu
modele gercek lambaya uygulanan gerilim, faz acilar1 da dikkate alinarak uygulanmustir.

Modelleme de baz alinan gerilim ve gerilime ait faz agilar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

e+

Gins
R1

A + _L Tup
Filtre e D Inverter
T Kondansatoru L Esdeger
D B ; w73

Kondansator

Diyot koprusu Cikis
Genlirni

Sekil 6.1 Kompakt floresan Simiilasyon Modeli

Cizelge 6.1 Simiilasyon modeline ve lambaya uygulanan gerilim ve gerilimlere ait faz agilar1

Harmonik | | %V3 %\V5 %\V7 %V9 %v1l | %Vi13 | %Vis
Derecesi
Gerilim | 220V 0,8 16 18 0,8 0,4 0,2 0,4
Ad 0 150 -128 -27 164 123 130 174
(derece)

Bu durumda lambanm ¢ektigi aktif giic 17,75 W olup, lamba akmmmmn efektif degeri
Irms=0,136A’dir. Temel bilesen akimi1 0,089 A’dir. Buna karsilik simiilasyon devresinin ayn
besleme kosullar1 altinda ¢ektigi aktif giic 17,75 W olup, Izys=0,130A ve temel bilesen akimi
0.0879’dur. Gorildigi gibi aktif giic ve cekilen akim degerleri birbirine ¢ok yakmdir.
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Modelleme i¢cin Sekil 6.1°de gosterilen simiilasyon devresi kullanilmistir. Bu devre 5.
Boliimde elde edilen esdeger devrenin birebir aynisidir. Lamba ve simiilasyon devresi akim
spektrumlarinin karsilastrmasi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Gortildiigii gibi harmonik akimlari
yiizdeleri birbirlerine oldukga yakindir. Boylece simiilasyon modelinin kompakt floresanlarm

harmonik modellemesi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

120 1 ® SiIMULASYON
= LAMBA
100 -

80 A

60 -
40 -
1 3 5 7 9 11 13 15

Harmonik Derecesi (h)

%lIh/11

Sekil 6.2 Simiilasyon modeli ile lamba akim harmonik spektrumlarinin karsilastirilmasi

6.2 Azalma Etkisinin Simiilasyon Modeli Uzerinde incelenmesi

6.2.1 Kablo Uzunlugunun Etkisi

Kablo uzunlugunun azalma faktorii tizerindeki etkisinin test edilmesi i¢in Sekil 5.18’deki
diizenek, Sekil 6.3’de goriindiigli gibi simiilasyon ortammda olusturulmustur. Kablo
uzunlugunun etkisinin analizi i¢in daha once belirlenen 20, 50 ve 134 m uzunlugundaki
kablolar, deneyde kullanilan kablolarmn direngleri dikkate alinarak simiilasyonda 0,47 Q, 0,57
Q ve 0,81 Q esdeger direnclerle modellenmislerdir. Esdeger direnglere, 6, 12, 18, 24’Li
gruplar halinde kompakt floresan simiilasyon model gruplar1 baglanarak kablo uzunlugunun
azalma faktorii tzerindeki etkisi tespit edilmistir. Simiilasyonda kompakt floresan
modellemesi i¢in baz alinan ve Cizelge 6.1°de bilesenleri ve faz agilar1 verilen gerilim dalgas1

baz alinmustir.
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Sekil 6.3 Deney devresi simiilasyon modeli

Sekil 6.4de 3 ile 13. akim harmonigi bilesenleri i¢in kablo uzunlugu (L) degistirmenin AF
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Ek olarak Cizelge 6.2°de AF’deki ylizdesel artma ve azalma
gosterilmistir. Cizelge 6.2°deki sonuglar hat uzunlugu 20 ile 134 m arasinda degistigindeki
sonuglar1 yansitir. Art1 deger azalma faktoriinde bir artis oldugunu gosterir. Simiilasyon
sonuglar1 gosterir ki (L) arttik¢a sabit gerilim uygulanmasi durumunda 3. harmonik disindaki
harmonik akimlar1 azalir. Harmonik akimlardaki azalma harmonik bileseni katsayisiyla dogru

orantili olarak artmaktadir.
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6lamba

w12 lamba
w18 lamba

e 24 lamba

= G lamba
w12 lamba
w18 lamba

s 24 lamba

e § lamba

w1 2 lamba

1,0003
1,00025 //\ r
1,0002 /
1,00015 y 7 X
1,0001
1,00005 T T
20 50 134
Kablo uzunlugu (m)
1,005
1 i
e \‘
0,985 e
0,98
0,975 T T
20 50 134
Kablo uzunhuigu (m)
1,01
1
0,97 \
0,96 ~
0,95
0,94
0,93 T T
20 50 134

Kablo uzuntugu (m)

18 lamba

e 24 lamba
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101

%o \\ o e 6 [amba
\ \ w12 lamba
\\

0,97

0,96

AFh-b=9

w18 lamba

0,95
e 24 |amba

0,94
0,93

0,92 T
20 50 134

Kablo uzuntugu (m)

1,02

0'9 8 \\\

0,96 \\ w6 lamba

0,94 w12 lamba
0,92 \\ 18 lamba
09 w24 [amba

AFh-h=11

0,88

0,86 T T 1
20 50 134

Kablo uzunhugu (m)

1,05

0,95 -
e 5 |amba

09 \\ =12 lamba
w18 lamba

AFh-h=13

0,85
24 lamba
0,8
0,75 T T 1
20 50 134
Kablo uzuntugu (m)

Sekil 6.4 h=3’den h=13"e kadar kablo uzunluguna bagh olarak azalma faktoriindeki degisim
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Cizelge 6.2 Kablo uzunlugunun 20m’den 134m’ye degismesi durumunda %AF degisimi (her
bir lamba grubu i¢in)

Arka plan bozulmasi
h 6lamba 12 lamba 18 lamba 241amba
3 0,01 0,01 0,01 0,01
5 -0,18 -0,46 -0,86 -1,30
7 -0,54 -1,34 -2,35 -3,47
9 -0,68 -1,69 -2,95 -4,34
11 -1,11 -2,74 -4,74 -6,9
13 -1,97 -4.63 -9,02 -11
15 -1,89 -4,41 -7,49 -10,47
17 -3,125 -7,05 -12,32 -16,69
Kablo uzunlugunun THD, iizerinde de etkisi vardwr. Sekil 6.5 THD; fizerinde kablo

uzunlugunun (L) degisiminin etkisini gostermektedir.

110
109,5
109
108,5
108

107,5

THDI (%)

107
106,5
106

105,5

Cizelge 6.3 kablo uzunlugunu degistirmenin THD,
gostermektedir. Kablo uzunlugu 20 m’den 134 m’ye degistiginde THD,’ deki azalma %2.16
degerine ulagsmaktadir (en yikksek arka plan bozulmas1 olustugunda).

20

50

Kablo uzunhugu (m)

134

s G |amba
w12 [amba
=18 lamba

w24 |[amba

Sekil 6.5 Kablo uzunluguna bagh olarak THD,’daki degisim

ve THDy iizerindeki etkisini




Cizelge 6.3 L’nin 20 m’den 134 m’ye degismesi durumunda %THD, ve %THDy, degisimi
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(her bir lamba grubu i¢in)

Arka plan bozulmasi 6 lamba 12 lamba 18 lamba 24 lamba
THDy, 'daki degisim 0,01% 0,04% 0,06% 01
THD, 'daki degisim -0,36% -0,86% -1,49% -2,17%

6.2.2 Arka Plan Distorsiyonunun EtKisi

Bu kisimda arka plan distorsiyonunun etkisi simiilasyon ortaminda incelenecektir. Arka plan
distorsiyonu olusturmak igin Philips Economy 20 W kompakt floresan lambanin deneyler
sonucu elde edilen es deger devresi simiilasyon ortamina aktarilmis, 6, 12, 18 ve 24°1ii gruplar

halinde Cizelge 6.1°de 6zellikleri verilen gerilim ile beslenmistir.

Sekil 6.6 ve Cizelge 6.4 devredeki lamba sayisi degistiginde elde edilen test sonuglarini
gostermektedir. Kaynak gerilimi bozulmasi arttiginda, 3. Harmonik akimlar1 disinda tiim
harmonik akimlarmin dereceleri ile orantili olarak azaldigi gézlenmistir. 3. Harmonik akim
ise kaynak gerilim bozulmasinin belirli seviyesine kadar artarken, sonra azalma egilimi

gostermektedir.

1,0003

1,00025 /

£

/\

[\

o 1,0002 2
I / / \ —t=20m
g | =50m
7 1,00015 / / \
“L=134m
1,0001
1,00005
6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayist)



AFh-h=5

AFh-h=7

AFh-h=9

1,005

0,995

0,89

0,985

0,98

0,975

—=20m

| =50m

6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayisi)
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0,99

0,98

0,97

s

0,96

T

0,95

0,94

0,93

1,01

0,99
0,98
0,97
0,96
0,85
0,94
0,93
0,92

6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayist)

L=134m

—| =20m
| =50m

= =134m

w—=20m

L=50m

6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayist)

L=134m
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0,96
0,94

0,92

AFh-h=11

059
0,88

0,86

1,05

0,95

0,9

AFh-h=13

0,85

0.8

0,75

72

%
=
-““.‘\l.
—~
\ ~s\\
\\
T
6 12 18 24
N (Arka plan lamba sayist)

6 12

18 24

- N (Arka plan lamba saysst)

| =20m
s =50m

| =134 m

s =20m
w—=50m

= =134m

Sekil 6.6 h=3den h=13"e kadar arka plan lamba sayisma bagh azalma faktorii degisimi

Cizelge 6.4 Arka plan lamba sayisinin 0’dan 24°e degismesi durumunda %AF degisimi (farkli

kablo uzunluklar1 i¢in)

Kablo uzunlugu
h 20m 50m 134m
3 0 0,01 -0,01
5 -0,25 -0,82 -1,37
7 -0,72 -2,25 -3,65
9 -0.92 -2,81 -4,57
11 -1,47 -4.5 -7,24
13 -2.61 -7,55 -11,58
15 -2,55 -7,23 -11,07
17 -4,34 -11,70 -17,74
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Sekil 6.7 THD,’nin N ile etkilesimini gdstermektedir. N’in 0°dan 24’e artisiyla % THD; ve %
THD,, degisimi Cizelge 6.5’de gosterilmistir. THD, iizerinde arka plan lamba sayilarmnmn
etkisi belirgindir.

Cizelge 6.5 Arka plan lamba sayismm 0’dan 24’e degismesi durumunda % THD,; degisimi
(farkli kablo uzunluklari i¢in)

Kablo uzunlugu 20m 50m 134m
THDy, 'daki degisim 0,02% 0.06% 0.11%
THD, 'daki degisim -0,47% -1,44% -2,28%
110
109,5
109 _—
108,5 —
e 108 ——1=20m
= 1075 = T
F%« 107 : “L=134m
106,5
106
105,5
6 12 18 24

N (Arka plan lamba sayist)

Sekil 6.7 N arka plan lamba sayisinin degismesiyle %THD, ‘dakidegisim

6.2.3 Kaynak THDysinin Etkisi

L ve N’nin bileske etkisi THDy, {izerine yansitilmus ve elde edilen THDy,’nin azalma faktori
tizerine etkisi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 6.6’da sunulmustur.
Sekil 6.8 ‘de 3. harmonik bileseni disinda THDy nin %2,72 ile 2,86 arasinda degismesi
durumunda AF,, ‘dakiazalma agik¢a goriilmektedir. 3. harmonik bileseni ise THDy, ’nin diigiik

seviyedekidegisiminden etkilenmemektedir.
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Sekil 6.8 THDy, 'nin %2.72 ile %2.86 arasinda degismesi ile azalma faktdriindeki degigme
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Cizelge 6.6 % THDy, ‘nin %2.72°den %2.86’e degisimi ile % AF degisimi

h AF degisimi [%] h AF degisimi [%]
3 0 11 -8,28
5 -1,55 13 -13,33
7 -4,18 15 -12,76
9 -5,23 17 -20,31

Bozulmus gerilimin, harmonikli akim enjeksiyonu tizerindeki etkisi belirgindir. THDy, %2.72
ile %2.86 arasinda degistiginde, THD,’da yaklasik %3’lik bir azalma olur. Sekil 6.9 THDy, ile
THD,’nin degisimini gostermektedir. Cizelge 6.3 ve 6.5 gosterir ki, THDy, ‘deki artisa neden
olan etkenlerin sayisina ya da uzunluklarma bagh olarak THD,’da bir azalma goriilmektedir.

Cizelge 6.6°den goriildiigli gibi THD, genligi arttikga 3. Harmonikte belirli bir degisme

gozlenmezken, diger harmoniklerde dereceleri ile orantili bir azalma goriilmektedir.

110

109,5 *z

109 -

¢

108,5 $

4 4

108

THDI (%)
S

107,5 -

107 -

106,5
2,72 2,74 2,76 2,78 2,8 2,82 2,84 2,86

THDV (%)

Sekil 6.9 THDy, ’nin %2.72 ile %2.86 arasinda degismesi ile THD,'da % degisme

6.2.4 Analiz Sonuclan

3 ile 13. Harmonikler icin AF, degerleri Cizelge 6.7°de her bir kablo uzunluk ve arka plan
seviyesi i¢cin Ozetlenmistir. Cizelge 6.8’de bu kombinasyonlarin her biri i¢in karsilik gelen
%THD, ve %THD, ’y1 gostermektedir. Cizelge ayni zamanda L arttikca %THD, ve
THD,’deki degisimi (satrlar) ve N arttikca %THD, ve %THD,’deki degisimi (siitunlar)
gostermektedir. Cizelge 6.8’den goriildiigii gibi THD,’deki azalma arka plan lamba sayisi
degisiminde, kablo uzunlugunun degisimine gére daha ¢ok olmaktadwr. L enjekte edilen akim

bozulmasini agik¢a etkiledigi halde, N’ye gore etkisi daha azdir. Gorililmiistiir ki sabit kaynak
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gerilimi kosullar1 altinda, %THD,, ’deki ufak bir degisim THD,’da gdriinir bir degisime neden

olmaktadrr.

Cizelge 6.7 3-13.harmonikler i¢in farkl kablo uzunlugu ve arka plan lamba
kombinasyonlarmda AF, degerleri

h=3 20m 50m 134m h=9 20m 50m 134m

6 lamba 1,000 1,000 1,000 6 lamba 1,00 0,99 0,99
12 lamba 1,000 1,000 1,000 12 lamba 1,00 0,99 0,98
18 lamba 1,000 1,000 1,000 18 lamba 0,99 0,98 0,96
24 lamba 1,000 1,000 1,000 24 lamba 0,99 0,97 0,95
h=5 20m 50m 134 h=11m 20m 50m 134m

6 lamba 1,000 0,999 0,998 6 lamba 1,00 0,99 0,99
12 lamba 0,999 0,996 0,994 12 lamba 0,99 0,98 0,97
18 lamba 0,998 0,994 0,989 18 lamba 0,99 0,96 0,94
24 lamba 0,997 0,990 0,984 24 lamba 0,98 0,95 0,91
h=7 20m 50m 134m h=13 20m 50m 134m

6 lamba 0,999 0,995 0,993 6 lamba 1,00 0,98 0,98
12 lamba 0,996 0,989 0,983 12 lamba 0,99 0,96 0,94
18 lamba 0,994 0,982 0,970 18 lamba 0,98 0,94 0,89
24 lamba 0,991 0,973 0,957 24 lamba 0,97 0,91 0,86

Cizelge 6.8 Farkli kablo uzunlugu ve arka plan lamba kombinasyonlarinda baglant1
noktasindaki %THD,, ve %THD, degerleri

THDy/(%) 20m 50m 134m ATHD (%)
6 lamba 2,73 2,74 2,74 0,01
12 lamba 2,73 2,75 2,77 0,04
18 lamba 2,74 2,77 2,80 0,06
24 lamba 2,75 2,80 2,85 0,10
ATHDvy(%) 0,02 0,06 0,11
THDq(%) 20m 50m 134m ATHD¢(%)
6lamba 109,49 109,28 109,13 -0,36
12 lamba 109,34 108,89 108,48 -0,86
18 lamba 109,18 108,42 107,69 -1,49
24 lamba 109,02 107,84 106,85 -2,17
ATHD;(%) -0,47 -1,44 -2,28

Kablo uzunlugunun ve arka plan lamba sayisinin akim ve gerilim harmonik distorsiyonlar1
tizerindeki azalma etkisi ile ilgili olarak yukarida verilen simiilasyon sonuglar1 deney

sonuglartyla ortiismektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, kompakt floresan lambalarin enerji kalitesi {izerindeki etkisinin
incelenebilmesi igin mevcut referans bilgileri baz alimarak Oncelikle deney ortaminda
kompakt floresan lambanin esdeger devresi olusturulmus, bu devrenin harmonik iiretim
performanst ayni kaynak gerilimi kosullar1 altinda lamba devresi ile kargilastirilmis ve es
deger devrenin  uygunlugu  kanitlanmistir.  Sonraki  kisimda  esdeger  devre
MATLAB/SIMULINK yazilimi ile simiilasyon ortamma aktarilmig, simiilasyon modeli
elektriksel sonuclary, esdeger devre sonuglartyla karsilagtirilmak suretiyle uygun simiilasyon

modeli olusturulmustur.

Ayni kaynak empedansini paylasan siniisoidal kaynaktan beslenen nonlineer yik gruplari
tarafindan tiretilen bozulmus akmm, kaynak empedansi tizerinde harmonik gerilim diisme lerine
neden olmaktadir. Sonug olarak, ortak baradaki gerilim non siniisoidal olacaktir. Bu gerilim
her yiikte o yiikiin karakteristigine bagh olarak farkli akim dalgalar1 tiretecektir. Bu tez
caliymasinda gergeklestirilen deney ve simiilasyon sonuglarinda goriildiigii gibi, giriginde
filtre kondansatérlii dogrultucu bulunan nonlineer yiiklere uygulanan gerilimin toplam
harmonik distorsiyonunun (THD,,) artmas1 halinde, nonlineer yilk akimmnimn toplam harmonik
distorsiyonu (THD,) azalmaktadir. Bolim 5°de verilen deney sonuglarina gore, 3. harmonik
disindaki diger harmoniklerde THDy nin %4 ve istii degerleri i¢in harmonik akmmlarinda
belirli bir azalma s6z konusudur. Harmonik kaynagi durumundaki lamba sayismm azalma
faktorii tizerindeki etkisinin, kablo uzunlugunun etkisine gore daha fazla oldugu da
kanitlanmistir. Bunun sebebi harmonik kaynaklarinin %THDy,’de, kaynak empedansma gore
daha cok artisa neden olmasidir. Simiilasyon ortaminda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Altinct  boliimdeki sonuglardan  goriildiigii gibi ideal kaynak gerilimi kosullar
altinda, %THD,,’deki ¢ok kiiciik bir degisim bile 5. harmonik ve iist dereceli harmonik
akimlarinda ¢ok belirgin bir azalma meydana getirmektedir. 3. harmonik akimi ise deneylerde
oldugu gibi yaklasik sabit kalmaktadir. Yik gerilimi ile akim bozulmasi arasindaki bu etki,
azalma etkisiolarak tanimlanmistir. Nonlineer yiiklerin modellemesinde kullanilan geleneksel
akim kaynagi modeli bu etkiyi kapsamaz ve simiilasyon sonuglarinda harmonik bilesenleri
gercege oranla daha yiiksek genlikte ortaya ¢ikar. Bu durum simiilasyon modelinin basarisini
diigtiriir.

Deneysel ¢aligmada, %THDy, deki artigmn ayni elektriksel performansa sahip degisik markal
kompakt floresan lambalar tizerindeki etkisi de arastrilmigtir. Lamba devreleri incelendiginde

benzer yapiya sahip olduklar1 ve bu lambalarin benzer performans gosterdikleri
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gorilmiistiir. % THDy nin ¢ok yiksek degerleri icin 3. ve. 5. harmonik bilesenlerin

genliklerinde bir azalma gdzlenirken, diger harmonik bilesenlerin genlikleri artmaktadir.

Kompakt floresan lambada dogrultucu ¢ikisindaki filtre kondansatoriiniin lamba performansi
tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in, diger devre bilesenleri sabit tutularak sabit gerilim
altinda filtre kondansatorii degeri degistirilmistir. Artan kondansatér degeri ile DC gerilim
efektif degeri de artarken, DC gerilim ideale yaklasmaktadir. Boylece lamba aydmnlatma
seviyesi artar. Kondansator kapasitesinin artis1 lambanm kapasitif etkisinin de artigma da
sebep oldugundan distorsiyon giic faktorii artar. Akim dalga seklinin bozulmasi sebebiyle
THD, degeri de yiikselir. Boylece filtre kondansatdriiniin kapasitesinin arttirilmas1 lambanmn
aydmnlatma seviyesinin artig1 gibi olumlu bir sonuca neden olurken, gii¢ kalitesinin bozulmas1

gibi olumsuz bir sonuca da neden olmaktadr.

Akkor filamanh lambalara ve klasik floresan lambalara oranla 1siksal verimliliklerinin
(limen/watt) daha yiiksek olmasi sebebiyle, kompakt floresan lambalarin kullanimi son
yillarda tesvik edilmektedir. Bu tez calismasmnda deney sonuglarindan ve simiilasyon
sonuglarmdan da goriildiigi gibi kompakt floresan lambalar %100°e yakin THD, degerleri ile
sistemde 6nemli harmonik kaynaklari olarak davranip, gii¢ kalitesini bozmaktadir. Gelecekte
kompakt floresan lambalarin kullaniminm artacagi 6n goriildiigiinde, bu lambalarin kullanmu
ile bir yandan enerji tasarrufu saglanirken diger yandan gii¢ kalitesi sorunlar1 artacaktir. Bu

nedenle daha etkin filtreli kompakt floresan lamba tasarmmlari tegvik edilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda kompakt floresan lambalarin sisteme enjekte ettigi harmonikler ve
harmonik distorsiyonundaki azalma etkisi incelenmistir. Gelecekte yapilacak calismalar,
sistemde bulunan filtre kondansatorlii dogrultucu igeren diger yiiklerin kompakt floresan
lambanin harmonik bilesenleri {iizerindeki etkisinin arastirilmasi, filtre kondansatorii
kapasitesinin degisiminin lambanin dmrii, 151k akis1 ve 1giksal verimi iizerindeki etkisinin

incelenmesiolacaktir.
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