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OZET

TEZIN BASLIGI : KOMPAKT FLUORESAN LAMBALARIN
OLUSTURDUKLARI HARMONIKLERIN
SEBEKE UZERINE ETKILERININ
INCELENMESI

YAZAR ADI : ALl OSMAN CAKIROGLU

Fliioresan lambalarin akkor flamanli lambalara alternatif olarak kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Fliioresan lambalarin bir tiirii olan kompakt fliioresan
lambalar, elektronik balastlar1 ve nonlineer karakteristikleri nedeniyle harmonik
tiretmektedirler. Kompakt fliioresan lambalar kiiciik giliclerde iiretildiklerinden,
birkag tanesinin bir arada calistigi durumda, bagl olduklar1 sebeke iizerinde rahatsiz

edici diizeyde harmonik akimlari iiretemezler.

Ancak, enerji tasarrufunun giderek onemli bir hale geldigi giinlimiizde,
aydinlatmada elektrik enerjisinden tasarruf edilmesi ve daha etkin aydinlatma
saglanabilmesi icin, aligveris merkezi, ofis, fabrika, otel, ev, okul, hastane vb.
kurumlarda elektronik balastli kompakt fliioresan lamba kullanimi tesvik
edilmektedir. Bu ¢alismada, kompakt fliioresan lambalarin olusturduklar
harmonikler incelenerek, Ornek bir sistem {lizerinde lambalarin olusturduklar

harmoniklerin analizi yapilacaktir.

Birinci boliimde harmoniklerle ilgili tanimlar ve matematiksel bagintilar
verilip, harmoniklerin neden oldugu problem g¢esitleri incelenmistir. Daha sonra
kompakt fliioresan lambalar teknik acidan degerlendirilmis ve yapilan deneylerle
meydana getirdikleri harmonikler incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile drnek bir
model tizerinde harmonik analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak kompakt fliioresan
lambalarin olusturduklari harmonikler, harmonik analiz yontemiyle incelenmistir.
Analizler sonucunda, kompakt fliioresan lambalarin bagli olduklari sebeke tizerinde

harmonikler iirettigi tespit edilmistir.



SUMMARY

TITLE  : EXAMINATION OF HARMONIC EFFECTS
CREATED BY COMPACT FLUORESCENT LAMPS
ON THE NETWORKS

AUTHOR : ALI OSMAN CAKIROGLU

The usage of fluorescent lamps as an alternative to incandescent lamps is
increased more and more. Compact fluorescent lamps which is a kind of fluorescent
lamp generate harmonics because of electronic ballasts and nonlinear characteristics.
Since compact fluorescent lamps are manufactured in small powers, when a few of
them are operating together, they can not generate harmonic currents at disturbing

level in the network connected.

However, nowadays energy saving has gained more and more importance. For
electric energy saving and more efficient lighting, shopping centers, hotels, houses,
industrial plants, hospitals and etc. are encouraged to use compact fluorescent
lamps with electronic ballast. In this study, by investigating harmonics generated by
compact fluorescent lamps, harmonics generated by compact fluorescent lamps in a

model system are analysed.

In the first chapter, some definitions and mathematical correlations about
harmonics are given and types of harmonic problem are examined. Later, compact
fluorescent lamps are technically evaluated and its harmonics are examined
experimentally. Harmonic analysis in a sample model, by means of obtained results,
is made. As a result, harmonics generated by compact fluorescent lamps are
examined with harmonic analysis method. Analysis results, compact fluorescent

lamps fixing generate harmonics in the network connected.
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin {iretimi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim
ve gerilimin anma frekansinda degismesi ve siniis egrisine ¢ok benzer bi¢imde olmasi
istenir. Glinlimiizde, yar1 iletken teknolojisine sahip cihazlarim kullaniminin
yayginlagsmasi, gerilim ve akim dalga sekillerinde istenmeyen bozulmalara sebep
olmaktadir. Dagitim sistemlerindeki tek fazli yiiklerden olan ve gaz desarji prensibiyle

calisan aydinlatma aygitlar1 6nemli harmonik kaynaklarindandir [1].

Fliioresan, civa buharli ve sodyum buharli lambalar gaz desarj1 prensibine gore
calisan ve etkinlik faktorlerinin yiiksek olmasi nedeniyle akkor flamanli lambalara
gore daha ¢ok tercih edilen aydinlatma elemanlaridir. Desarj lambalar1 akim — gerilim
karakteristiginin lineer olmamasi sebebiyle sebekeden siniizoidal olmayan akim
cekerler ve harmonik tiretirler. Fliioresan lambalarin yaygin olarak kullanilan ve akkor
flamanli lambalara alternatif olarak kullanimi her gegen giin artan bir ¢esidi de

kompakt fliioresan lambalardir.

Enerji tasarrufunun giderek onemli bir hale geldigi giiniimiizde, aydinlatma
icin harcanan elektrik enerjisinden tasarruf edilmesi ve daha etkin aydinlatma
saglanabilmesi i¢in, alis veris merkezi, ofis, fabrika, otel, ev, okul, hastane vb devlet
kurumlarinda ve ¢evre aydinlatmasinda elektronik balastli kompakt fliioresan
lambalarin kullanimi tesvik edilmektedir. Kompakt fliioresan lambalar kiiciik giiclerde
tiretildiklerinden, birkag tanesinin bir arada ¢alistigi durumda, bagl olduklar1 sebeke
tizerinde rahatsiz edici diizeyde harmonik akimlari iiretemezler. Ancak, yukarida
sayllan ve ayni anda binlerce lambanin ¢alisabilecegi ortamlarda, lambalarin bagl
olduklar1 sebekenin akim ve gerilim dalga formundaki bozulmalar rahatsiz edici

seviyelere ulagabilmektedir.

Yapilan literatlir arastirmasinda kompakt fliioresan lambalar hakkinda, farkli
ozellikler dikkate alinarak yapilmis ¢aligmalar incelenmistir. Ornegin; 1993 yilinda
yapilan bir ¢aligmada [2], farkli gili¢ degerlerindeki kompakt fliioresan lambalarin
harmonik Sl¢iimleri yapilarak, bu harmonik seviyelerini diisiirmek amaciyla pasif filtre
modelleri tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda; tasarlanan filtre modelleri maliyet,

boyut ve etkileri bakimindan karsilastirilmistir.



1993 yilinda yapilan bir ¢alismada [3]; manyetik balastli fliioresan lambalar ile
elektronik balastli kompakt fliioresan lambalarin farkli cesitlerinin 6dmiir, harmonik
bozulum ve tliketim giiciinden olusan parametreleri dikkate alinarak performans
analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda; kompakt fliioresan lambalarin

Omiir — maliyet bakimindan tstiinliiklerine dikkat ¢ekilmistir.

2004 yilinda yapilan bir ¢alismada [4]; fotovoltaik sistemle beslenen bir Yunan
adasinin (Arki), aydinlatma tesisatlarinda kullanilan tiim lambalarin kompakt
flioresan lambalar ile degistirilmesi sonucu sistemde meydana gelen harmonik
bozulmalar incelenmistir. Yapilan ¢aligsmada, sistem igerisinde var oldugu kabul edilen
dort ayn yiik tipi ile sistemin farkli yiiklenme kosullar1 altinda, sistem baralarinda
olusan harmonik bozulum degerleri bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Yapilan
calismada, sistem icerisinde varoldugu kabul edilen biitiin yiiklerin norton esdeger
modelleri alinarak simiilasyon yapilmistir. Bu g¢aligmanin sonucunda; yiik arttikca
sistem baralarinda meydana gelen harmonik bozulum seviyesinin arttigina dikkat

cekilmistir.

2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada [5]; bir oteldeki koridor aydinlatmalarinin
kompakt fliioresan lambalar ile saglandigi kabul edilmistir. Otelin besleme
sistemindeki baralarda meydana gelen harmonik bozulumlar bilgisayar ortaminda
simiile edilmistir. Yapilan ¢alismada, sistemdeki her baraya ait yiik degerleri dikkate
alinarak sabit akim kaynagi modeli ile sistemin tiim baralarinda olusan harmonik
bozulum hesaplanmistir. Bu g¢alismanin sonucunda; kompakt fliioresan lambalarin
bagli oldugu baranin harmonik bozulumunun diger baralara oranla yiiksek oldugu

belirtilmistir.

2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada [6]; kompakt fliioresan lambalar harmonik
kaynag1 olarak incelenmistir. Bu calismada, farkli firmalara ait kompakt fliioresan
lambalarin besleme gerilimi degisimine bagli olarak olusturduklar1 akim harmonikleri
incelenmistir. Ayrica gerceklestirilen MATLAB simiilasyonu ile kompakt fliioresan

lambalar reaktif giic degerleri kullanilarak, nonlineer yiik olarak modellenmistir. Bu



calismanin sonucunda; kompakt fliioresan lambalarin gii¢ kalitesi {izerindeki bozucu

etkileri ortaya konulmustur.

Bu ¢alismalarin yani sira kompakt fliioresan lambalarin dmiir — maliyet iliskisini
inceleyen c¢esitli calismalar da mevcuttur [7]. Yapilan literatiir aragtirmasinda,
kompakt fliioresan lambalarin 6miir—maliyet iligkilerini inceleyen ¢alismalarin mevcut
oldugu, buna karsin harmonik analizi ile ilgili ¢aligmalarin smirli sayida oldugu

gOriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, farkli markalara ait kompakt fliioresan lambalarin
olusturduklar1 akim ve gerilim harmonikleri farkli deney diizenekleri yardimiyla
oOlgiilerek, bilgisayar ortaminda kompakt fliloresan lambalardan olusan bir aydinlatma
sistemi iizerinde harmonik analizlerinin ve yilik modellerinin karsilastirilmast

amagclanmustir.

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde, ayn1 gii¢
degerine sahip elektronik balasti lamba devresiyle biitiinlesik ( vida baslikli ) kompakt
fliioresan lambalar incelenmistir. Harmonik analizinde, harmonik iterasyon
metodunun yani sira, sabit akim kaynagi ve norton model kullanilarak, elde edilen

sonugclar karsilastirilmistir.

Tezin ikinci bélimiinde harmonikler, harmonik iireten elemanlar, harmoniklerin
gii¢ sistemlerinde meydana getirdikleri etkiler ve kompakt fliioresan lambalar ile ilgili
ulusal ve uluslararas: standartlar incelenmistir. Ugiincii béliimde, kompakt fliioresan
lambalarin teknik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica laboratuar ortaminda farkl
markalardan olusan kompakt fliioresan lambalarla yapilan deneylerde elde edilen
sonuclar incelenmistir. Dordiincii boliimde, kompakt fliioresan lambalardan olusan bir
aydinlatma sisteminin kablo parametreleri EMTP / ATP programi yardimiyla
hesaplanarak, MATLAB programi ile sistem iizerinde harmonik iterasyon metodu,
sabit akim kaynag1 ve norton model yardimiyla harmonik analizi yapilmistir. Yapilan
harmonik analizlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Besinci boliimde ise,

ilk dort boliimdeki bilgilerin dogrultusunda ulasilan sonuglar 6zetlenmistir.



2. HARMONIKLER VE ETKILERI

2.1. Giris

Bu boéliimde harmonikler hakkinda genel bilgiler verilecek, harmonik tireten
elemanlar ve gili¢ sistemleri iizerine etkileri aciklanacak, harmonik indisler ve
hesaplamalarin nasil yapilacagi belirtilecek, kompakt fliioresan lambalarin

harmonikleri ile ilgili standartlar incelenecektir.

2.2. Harmonik Tanimi

Giic sistemlerindeki lineer olmayan elemanlarin sayisi giin gectikge artmaktadir.
Bu artisin sonucu olarak gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenler ve bunlarin olumsuz
etkileri de karsimiza ¢ikmaktadir. Harmonikler genel olarak lineer olmayan elemanlar
ile siniizoidal olmayan kaynaklardan herhangi birisinin veya bunlarin her ikisinin de
sistemde bulunmasi ile meydana gelir. Harmonikli akim ve gerilimlerin gii¢
sistemlerinde bulunmasi, siniizoidal akim ve gerilim dalgasinin bozulmasi anlamina

gelir. Bozulan dalgalar *“ nonsiniizoidal dalga ” olarak adlandirilir [8].

Giig sistemlerinde meydana gelen siniizoidal olmayan akim ve gerilimler Fourier
serileri yardimi ile temel frekans ve temel frekansin katlar1 frekanslarda siniizoidal
bilesenler bi¢iminde ifade edilebilir [9]. Fourier serileri kullanilarak siniizoidal

olmayan akim i(z) ve gerilim v(?) dalga formlart;

i(f) =Zn:\/§-1n sin(@, -t—p,) (2.1)

W(t) = zn:\/i V. -sin(a, - 1) (2.2)

olarak ifade edilebilir. Sinlizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin degeri ise



=D (2.3)

V= /i\/j (2.4)

esitlikleri ile hesaplanabilir [10]. Burada, I, ve V, sirasiyla n. harmonige ait akim ve

gerilimin etkin degeri, ¢, ise n. harmonige ait faz agisidur.

Harmoniklerin sistemde meydana getirdigi bozulmay1 géstermek agisindan 6nemli bir
parametre olan ve harmoniklerin sinirlandirilmasini amaclayan standartlarda da

kullanilan toplam harmonik bozulumu THD, akim ve gerilim i¢in sirasiyla,

Ms
oy

THD, = 2= (2.5)

8

V)

THD,, == (2.6)

<

esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir [9]. Her bir harmonik bilesenin temel bilesene

orani olarak tanimlanan tekil harmonik bozulumu akim ve gerilim i¢in sirasiyla,

HD, === 2.7)



HD,, =2 (2.8)

olarak ifade edilir [10].

S0+150+250+350 Hz

50 Hz

150 Hz

Sekil 2.1. Siniizoidal olmayan dalga seklinin farkli frekanslardaki siniizoidal dalga

sekillerinin toplami bi¢giminde ifadesi

2.3. Harmonik Ureten Elemanlar ve Harmoniklerin Etkileri

Harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olan baslica lineer olmayan elamanlar

su sekilde siralanabilir;

e Generatorler,

e Transformatorler,



e Konverterler,

e Ark firmlar,

e Gaz desarj1 prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
e Motorlar,

e Kaynak makineleri,

o Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

e Senkron makinelerin uyarma sistemleri,

e Statik Var kompanzatorler,

e Mikrodalga firinlar ve klimalar,

e Elektronik balastlar,

e DC enerji iletimi kontrolii [9, 10].

Gli¢ sistemlerinde harmoniklerin bulunmasi halinde diger elemanlarin
calismasint ve performansini olumsuz etkileyen bazi sorunlar ortaya c¢ikar. Bu

sorunlarin baslicalari;

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

¢ Gerilim diislimiiniin ve kayiplarin artmasi, verimin azalmasi,

e Kompanzasyon sistemlerinin agir1 yiikklenmesi ve hasar gérmeleri,
e Koruma ve kontrol sistemlerinin hatali calismasi,

e Olgii aletlerinin hatali ¢alismasi,

¢ Aydinlatma elemanlarinda ve monitdrlerde titresimlerin meydana gelmesi,



e Asenkron motorlarda moment saliimlarinin ve asiri 1sinmalarin meydana

gelmesi,

e Izolasyon malzemelerinin delinmesi,
e Endiiksiyon tipi sayac¢larda yanlis dlgmeler,
e Sebekede rezonans olaylarinin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,

e Transformatorlerdeki demir kayiplarinin frekansa bagl artiglar1 sonucu hasar

gormeleri ya da dmiirlerinin azalmast,
e Elektrikli cihazlarin dmriiniin azalmasi

olarak agiklanabilir [9, 10].

2.4. Ugiincii Harmonik Nedeniyle Olusan Problemler

Ug faz — dort telli sistemlerde ii¢ ve ii¢iin kati harmoniklerden dolay1 nétr
iletkeni etkilenir. Ug¢ fazli dengeli nonlineer yiik akimimnin n. harmonik bileseninin
etkin degeri I, ve temel frekans icin agisal frekans ; olmak iizere; a, b, ¢ faz

akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri,

i, (o) = V2 I, -sin(n-wt)
i, (@) =~/2-1, -sin(n- &t -120") (2.9)
i, (o) =~2-1, sin(n- @ r+n-120")

esitlikleri ile hesaplanabilir [11]. Ugiincii harmonik igin (n=3),

i, (@) =21, -sin(n- wy)
i, () =21, -sin(n- &,¢-360") 0.10)
i, (ot)= V2. I -sin(n-@,t+360") .

l"3 = lbz - lcs



olur. Yukaridaki esitlikte goriildiigli gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullar1 altinda ii¢ ve
tictin kat1 harmonik bilesenlerinin her ii¢ faz akimlar1 birbirine esittir.Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi [11], bir fazdan gegen iiglincii harmonik akimiin ii¢ kati notr
iletkeninden gecer ve notr iletkeni bu akim nedeniyle asir1 1sinabilir. Bu nedenle notr
iletkeninin kesitinin belirlenmesinde {igiincii harmonik akiminin da goéz Oniine

alinmasi gereklidir [11].

L - L1
Ifz" ' P J N L2
) ) [ G G
o R T ~
e e 8
o JfL Nonlineer
- Elemanlar
L3 — —
7 31z l2 I3 E
M N > 1l

Sekil 2.2. N6tr hattindan gegen liciincii harmonik akimlari

Kompakt fliioresan lambalar ve elektronik balastli fliioresan lambalar biiro ve
konutlarda yer alan, biiyiik 6l¢giide tiglincii harmonik iireten nonlineer yiiklerdir. Notr
hattindan tiglincii harmonik akimlarinin toplaminin gegmesi sebebiyle notr hatti asirt
yiiklenir, kayiplar ve gerilim diisiimleri artar. S6z konusu sorunlara karsi alinan en
yaygin Onlem, ndtr iletkeninin kesitinin faz iletkeninin kesitinden daha biiyiik

se¢ilmesidir [6].

2.5. Harmonik Standardi

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmonik etkilerden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amagla, lineer
olmayan ytiklerin toplam harmonik bozulumu (THD) ve harmoniklerin temel bilesene
orani uluslararasi1 standartlarla simirlandirilmistir [10]. IEC 61000-3-2 standardinda

elektronik balastli kompakt fliioresan lambalarin 25 Watt’1 agmayan yiikleri i¢in lamba
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watt’t basina akim harmonik degerleri benimsenmistir. Bu degerler Tablo 2.1’de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Kompakt fliioresan lambalar i¢in harmonik akim limitleri [12]

Hamonik | Watt basina maksinumizin Maksinumizin verilebilir
no (h) | verilebilir harmonik akima (mA/ W) | hammonik akima ( temel harmmonik %)

3 34 78,2
5 1,9 43,7
7 1 23
9 0,5 11,5
11 0,35 8,05
13 0,3 6,9

15<h<39 3,85/h 88,55/h

2.6. Sonug¢ ve Ozet

Akim - gerilim karakteristigi lineer olmayan yiikler sebekeden siniis formunda
olmayan akim ¢ekerler. Lineer olmayan bu akimlarin sebeke empedansinda yaratacagi
gerilim diisiimleri nedeniyle sebeke geriliminin dalga formunda da bozulmalara sebep
olurlar. Bozulmus akim ve gerilimler Fourier serileri yardimi ile temel frekans ve

temel frekansin katlar1 frekanslarda sintizoidal bilesenler bi¢ciminde ifade edilebilir.

Harmoniklerin gii¢ sistemleri iizerinde bircok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ug
faz — Dort telli sistemlerde ii¢ ve tliglin katt harmoniklerin notr hattinda asirt

yuklenmelere sebep oldugu bilinmektedir.
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3. KOMPAKT FLUORESAN LAMBALAR

3.1. Giris

Bu boliimde elektronik balasthi ( vida baglikli ) kompakt fliioresan lambalarin
teknik Ozellikleri incelenecek, ayni giic degerinde bes ayr1 markaya ait lambalarin
laboratuar ortaminda yapilan deneylerde elde edilen harmonik o6lglim sonuglar

verilecektir.

3.2. Kompakt Fliioresan Lambalarin Teknik Ozellikleri

Kompakt fliioresan lambalar ile birlikte kullanilan balastlar lamba ile biitiinlesik
ya da ayr1 olabildigi gibi, manyetik veya elektronik de olabilirler. Kompakt fliioresan
lambalar 2 veya 4 pinli ya da vida baglikli olarak imal edilmektedirler. Konutlarda
yaygin olarak kullanilan akkor telli lambalar yerine E-27 vida baglikli kompakt
fliioresan lambalarin balastlar1 elektronik ve lamba ile biitiinlesiktir [13]. Elektronik

balastli kompakt fliioresan lambalarin blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir [14].

= ———— |

I Elzkironik I

| Kaontral |

] Devresi -
- . Filtre L - Fluoresant
Sebeke —j{ Dodruliucy —jme Kondansatér ] — - %‘g I! Lambs

I Elz=kironik l

I Kantrol T

l Devresi 2 l

I
| R ——— -
Inverter

Sekil 3.1. Kompakt fliioresan lamba blok diyagrami

Kompakt fliioresan lambalara uygulanan 50 Hz frekansli sebeke gerilimi
dogrultulduktan sonra kondansatorle filtrelenir. Elde edilen dc gerilim inverterle
yuksek frekansli ( 20 kHz-50 kHz ) ac gerilime doniistiiriilir ve bu ac gerilim

fliioresan lambaya uygulanir. Fliioresan tiipe uygulanan gerilimin frekans: yiikseldikge
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151k akis1 artar ve lambanin etkinlik faktorii yiikselir. Calisma frekansi secilirken

asagidaki hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir [15].

e Yiiksek 151k verimi i¢in ¢aligma frekans1 10 kHz’den biiyiik olmalidir.

e Rahatsiz edici akustik etkileri 6nlemek i¢in frekans isitme smir1 disinda

(18 kHz’in tizerinde) olmalidir.

e Frekans arttikca anahtarlama kayiplar1 ve desarj lambalarinin elektromanyetik

dalga yayimlar artar. Bunu 6nlemek i¢in frekansin st sinirt 50 kHz’dir.

Elektronik balastli kompakt fliioresan lambalarin ilk satin alma maliyetlerinin,
endiiktif balasth fliioresan lambalar ve akkor flamanli lambalara gore ¢ok yiiksek
oldugu, fakat isletme siiresi dikkate alindiginda kompakt fliioresan lambalarin daha

ekonomik oldugu goriilmektedir [7].

Kompakt fliioresan lambalarda elektronik balast kullanildigr icin, diisiik gii¢
faktorii, harmonikler ve elektromanyetik parazitler iiretirler. Kompakt fliioresan
lambalarin ¢ogu giic katsayisi diizeltme diizenegine sahip degildir. Biiyiik iiretici
firmalar, gerekli teknolojiye sahip olmalarina ragmen, hacim, agirlik ve maliyet
nedenleriyle giic katsayisin1 diizeltme islemini gerceklestirmezler. Bu da gii¢
katsayisinin 0,6 dolaylarina, toplam harmonik distorsiyonun % 100'lere ulagmasina

neden olur [2].

Kompakt fliiloresan lambalarin endiiktif balastli fliioresan lambalara gore

tistiinliikleri su sekilde siralanabilir [6]. Kompakt fliioresan lambalar:

e Starter gerektirmez, ani ateslenir.

e Etkinlik faktorleri yiiksektir, calisma frekansinin 50 Hz yerine 20kHz—50kHz
araliginda (genellikle 30 kHz civarinda) olmasi sebebiyle 151k verimi %10

artar.

e Kayiplar1 daha azdir, enerji tasarrufu saglarlar.
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e Endiiktif balasthi fliioresan lambalar gibi birbirinden bagimsiz g¢esitli
parcalardan olusmadig1 i¢in, ariza yapma olasiliklar1 daha diistiktiir. Her hangi
bir ariza durumunda kompakt fliioresan lambalarin yenisi ile degistirilmesi

daha kolaydir.

o Endiiktif balasthi fliloresan lambalara gore; Omiir, enerji etkinligi, hafiflik,

parlama ve stroskobik etki bakimindan kullanima daha elverislidir.

Bu avantajlarina ragmen kompakt fliioresan lambalarin akim dalga sekli
nonsiniizoidaldir ve bu akim dalga seklinden dolayr bu lambalar %100 - %150
degerine ulasan toplam harmonik bozulum (THD) degerleri nedeniyle gii¢ kalitesini

bozarlar [6].

3.3. Kompakt Flioresan Lamba Deneyleri

Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde elektronik balastli ve vida baglikli
kompakt fliioresan lambalar kullanilmistir. Bes ayr1 markaya ait ayni gii¢ degerinde
(15 W) lambalar test edilmistir. Yapilan deneylerde besleme gerilimi, 220 Volt saf
sinlizoidal gerilim kaynagi ile saglanmistir. Sebekedeki yiikler paralel oldugu i¢in

yapilan deneylerde, lambalar paralel baglanarak dl¢timler yapilmstir.

Deneylerde lambalarin olusturdugu harmonikler Power Quality Analyzer 6l¢ii
aletiyle Olciilerek, elde edilen sonuglar bilgisayar ortamina aktarilmistir. Yapilan
Olctimlerde, lambalarin olusturdugu harmoniklerin stabil (kararli) hale gelmesi icin

lambalar yaklasik olarak 20 dakika ¢aligtirildiktan sonra dl¢timler alinmistir.

3.3.1. Deney-1

Deney — 1’e ait baglant1 semas1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir. Yapilan
deneyde lambalarin akim harmonikleri dl¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimlerde lamba akim
degerleri ¢ok kiigiik oldugundan, akim trafosu iizerinde lambalar1 besleyen kablo,10
tur sarilarak Olglimler yapilmistir. Yapilan deneyde lambalar sirasiyla su sekilde

baglanarak ol¢iimler yapilmistir;



yapilmistir.
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Ayn1 markaya ait lambalar tek ve besli grup seklinde baglanarak Sl¢timler

Her marka lamba, diger markalardan bir lamba ile birlikte baglanarak ikili

gruplar halinde 6l¢iimler yapilmistir.

e Her markadan lambalar karigik

olarak besli, onlu, on besli, yirmili ve yirmi

besli grup seklinde devreye baglanarak dlgtimler yapilmistir.

e
b=

—

[ X EEE]

e HARMOMIK
@ 220% | AnaLIZORD

s MOMLIMEER LUk,
(Kompakt Fidore=san Lamba)

Sekil 3.2. Deney—1 Baglant1 semast

R —

A\

—T‘;!‘
e
Z
/

Sekil 3.3. Kompakt fliloresan lamba deney baglantisi
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Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen sonuclar MS Excel ortaminda grafiksel

olarak c¢izilmistir. Her markanin tek lambasina ait sonuclarin zaman ve frekans

domeninde gosterimi asagida verilmistir.

Alamba

akim (A)

Sekil 3.4. A ve B marka tek lambaya ait akim harmonik sonuglarmin

domeninde gosterimi

C lamba
.
S N | N
20‘2 Zaman s)
Erﬂz "l"’h 0,01 ‘lv 0,02 !vl‘}—w‘ 0,03 wvv"v"v"v)%o
El
Sekil 3.5. C ve D marka

domeninde gosterimi

akim (A)

akim (A)

B lamba

zaman

D lamba

tek lambaya ait akim harmonik sonuclarinin zaman

E lamba
1
081 — — — — — — =
06
T
02
% 0 Tr e \/\VAVA ﬂv VMVAM ‘ zaman (s)
® o2 0,0 u:.oz 00! 004
o4t - - —— 4N _____________ L
01 — — — — L
08

Sekil 3.6. E marka tek lambaya ait akim harmonik sonuglarinin zaman domeninde

gosterimi
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A lamba B lamba

akim (%)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.7. A ve B marka tek lambaya ait akim harmonik sonuglarinin frekans

domeninde gosterimi

C lamba D lamba

akim (%)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.8. C ve D marka tek lambaya ait akim harmonik sonuglarinin frekans

domeninde gosterimi

100

akim (%)
o 8 5 3
f
|
|
|
|
|
|
|
- |
|
|
|
|
- ‘
|
|
|
|
I ‘
|
|
|
|
|
F |
|
|

harmonik no

Sekil 3.9. E marka tek lambaya ait akim harmonik sonuglarinin frekans domeninde

gosterimi
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Kompakt fliioresan lambalarin akim harmoniklerinin zaman ve frekans
domenindeki gosterimleri dikkate alindiginda, her marka lambaya ait akim

harmoniklerinin birbirinden farkli sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir.
Lamba sayisina bagl olarak akim harmonik genligi ile ac1 degerlerinin nasil bir

degisim gosterdigini gorebilmek amaciyla, her marka lambaya ait tek ve bes adedinin

Olciimleri sonucunda elde edilen degerler, asagidaki sekillerde verilmistir.

A lamba akim genlik degigimi A lamba agi degigimi

W Alamba-1
2 Alamba-5

akim (%)

HAlamba-1
2 Alamba-5

ag1 (derece)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.10. A marka lambanin tek ve bes adedine ait akim harmonik genligi ile ac1

degisimlerinin frekans domeninde gosterimi

B lamba akim genlik degigimi B lamba agiI degigimi

_ [mBlamba-1
OB lamba-5

W B lamba-1
OB lamba-5

akim (%)
ag1 (derece)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.11. B marka lambanin tek ve bes adedine ait akim harmonik genligi ile ac1

degisimlerinin frekans domeninde gosterimi



C lamba akim genlik degigimi

akim (%)

®C lamba-1
= C lamba-5

harmonik no

ag1 (derece)
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C lamba agi degigimi

NI —EEE —EEN I _[wc lamba-
o C lamba-5

harmonik no

Sekil 3.12. C marka lambanin tek ve bes adedine ait akim harmonik genligi ile ac1

degisimlerinin frekans domeninde gosterimi

D lamba akim genlik degigimi

akim (%)

mD lamba-1
oD lamba-5

ag1 (derece)

harmonik no

D lamba agi degigimi

harmonik no

Sekil 3.13. D marka lambanin tek ve bes adedine ait akim harmonik genligi ile ac1

degisimlerinin frekans domeninde gosterimi

E lamba akim genlik degigimi

akim (%)

B E lamba-1 B
CE lamba-5

harmonik no

E lamba agi degigimi

W E lamba-1
CE lamba-5

harmonik no

Sekil 3.14. E marka lambanin tek ve bes adedine ait akim harmonik genligi ile ac1

degisimlerinin frekans domeninde gosterimi
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Yukarida cizilen sekiller sonucunda, ayni markaya ait lambalarin tek ve bes
adedinin, akim harmonik genligi ve ac1 degerlerindeki degisimlerin birbirine yakin

degerlerde oldugu goriilmektedir.

L T TTT———_—_—_——_——

B Alamba
B B lamba
B C lamba
B D lamba
B E lamba

Sekil 3.15. Her marka lambanin tek (1 no’lu grup) ve bes (2 no’lu grup) lambasina ait

toplam harmonik bozulum (THDy) sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.15’de goriildiigi gibi ayn1 markaya ait lambalarin sayisina bagh olarak,
akimin toplam harmonik bozulum (THDy) degerinde lamba sayisi arttikga bir artis

goriilmektedir.

Yapilan deneylerde, ayn1 markaya ait lambalar kendi aralarinda olg¢iilmiistiir.
Ayni sekilde, her marka lambanin diger marka lambalarla baglantis1 sonucunda akim
harmonik genligi ve a¢1 degerleri arasi degisimi incelemek amaciyla, yapilan

deneylerde elde edilen sonuclar asagidaki sekillerde verilmistir.

A-B lamba akim genlik degigimi A-B lamba agi degigimi

a
@

Sekil 3.16. A ve B marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmast
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A-C lamba akim genlik degigimi A-C lamba agi degigimi

akim (%)

m
o
ag1 (derece)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.17. A ve C marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmast

A-D lamba akim genlik degigimi A-D lamba agI degigimi

S =A
€ oD
i mAD

harmonik no harmonik no

Sekil 3.18. A ve D marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi

A-E lamba akim genlik degigimi A-E lamba ag1 degigimi

S QA
€ QE
i mAE

harmonik no harmonik no

Sekil 3.19. A ve E marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi
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B-C lamba akim genlik degigimi B-C lamba agi degigimi

1007 ey gy~ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — WO — — — — —— — — — — = — — — — — — — — — — — — — — — — —

80 |- e et - - - - - - - - - — - — - — — -

o — _ " =
g = a8 | ¢
£ — = mC s
H —_— —_ mBC| =
TR s

20 f— ]

0
1 3 5 7
harmonik no harmonik no

Sekil 3.20. B ve C marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmast

B-D lamba akim genlik degigimi B-D lamba agi degigimi

S =8B
€ oD
i mB-D

harmonik no harmonik no

Sekil 3.21. B ve D marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi

B-E lamba akim genlik degigimi B-E lamba agI degigimi

akim (%)
[THDTEE R AT TR

harmonik no harmonik no

Sekil 3.22. B ve E marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi
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C-D lamba akim genlik degigimi C-D lamba agi degigimi
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0
1 3 5 7 5 7
harmonik no harmonik no

Sekil 3.23. C ve D marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmast

C-E lamba akim genlik degigimi C-E lamba agI degisimi

akim (%)

harmonik no harmonik no

Sekil 3.24. C ve E marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi

D-E lamba akim genlik degigimi D-E lamba agI degigimi
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Sekil 3.25. D ve E marka lambanin birer adedine ait akim harmonik genligi ve ac1

degerlerinin frekans domeninde karsilastirilmasi
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Her marka lambanin bir adedi ile diger marka lambalarin bir adedinin baglantisi
sonucunda yapilan deneylerde elde edilen veriler yardimiyla ¢izilen grafiklerde, akim
harmonik genliklerinin ve ag¢1 degerlerinin birbirinden farkli degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda akimlarin vektorel olarak toplami dikkate alinirsa, iki
lambaya ait toplam degerlerin (akim harmonik genligi ve ag¢1 degerleri) farkh

sonuglarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Lambalarin ikili gruplar seklinde baglantis1 ile elde edilen toplam

harmonik bozulum (THD) sonuglarinin karsilastirmasi

Sekil 3.26°da her marka lambanin diger marka lambalar ile baglantis1 sonucunda
elde edilen, akimin toplam harmonik bozulum (THD)) sonuglarinin karsilastirmasi
verilmistir. Burada, lambalarin akim harmonik genliklerinin ve ac1 degerlerinin farkli
olmast sonucu, vektorel toplamlarin birbirini etkiledigi ve bu nedenle THD;

degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Lambalarin besli, onlu, on besli, yirmili ve yirmi besli gruplar halinde karisik
baglantilar1 sonucunda elde edilen sonuclarin frekans domenindeki karsilagtirmasi
asagida verilmistir. Lambalarin her markadan birer, ikiser, liger, dorder ve beser adet

olmak tizere karisik baglanti gerceklestirilmistir.
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karigik lamba akim genlik degigimi karigik lamba agi degisimi

Sekil 3.27. Lambalarin karisik baglantisindan elde edilen akim harmonik genligi ve

ac1 degerlerinin frekans domeninde karsilagtirmasi

KARISIK LAMBA THD

110 4
105 4

100

THD | (%)

95+ -- [N - - - -JE - - - - - N - - - . - - - -

90 A

85
Karisik-5 Karigik-10 Karigik-15 Karigik-20 Karisik-25

LAMBA SAYISI

Sekil 3.28. Lambalarin karistk baglantis1 sonucunda akima ait toplam harmonik

bozulum (THDy) sonuglarinin karsilastirmasi

Deney — 1°de elde edilen sonuclar yukaridaki sekillerde verilmistir. Yapilan
olgiimlerde sadece akim harmonikleri 6lciilmiistiir. Ol¢iimler sonucunda gizilen
grafiklerde, lamba markasi ve lamba sayisina bagli olarak akim harmonikleri ve akima
ait toplam harmonik bozulum (THDy) degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Bu degisimin
temel nedeni, farkli markalara ait lambalarin farkli harmonik spektrum ve ag1
degerlerine sahip olmasidir. Bu durumda, vektorel toplamda akim genlik degerleri
birbirini azaltacak degerlerde acilara sahip oldugunda, akimin toplam harmonik
bozulum degeri (THDy) azalmaktadir. Gerilim harmoniklerinin Sl¢giimii i¢in yeni bir

deneye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.3.2. Deney-2

Lambalarin olusturdugu akim ve gerilim harmoniklerinin 6l¢iimiinii yapabilmek
icin, Sekil 3.29°daki deney devresi olusturulmustur. Lambalar karisik olarak besli,
onlu, on besli, yirmili ve yirmi besli gruplar halinde o6l¢iilmiistiir. Lambalarin
olusturduklar1 gerilim harmoniklerini 6lgebilmek i¢in deney devresine seri olarak
Sekil 3.30’da verilen, bobin (X) ve diren¢ (R) baglanmistir. Yapilan deneyde 9 farkli
X/R oram ile Olglimler gerceklestirilmistir. Lambalarin ¢ektigi akim ve gerilim
lizerindeki harmonik bozulumlar akim trafosu yardimiyla &lgiilmiistiir. Olgiimler
sirasinda lamba akim degerleri c¢ok kiiciik oldugundan, akim trafosu {iizerinde
lambalar1 besleyen kablo, 10 tur sarilarak olgiimler yapilmistir. Deney devresine seri
olarak baglanan bobin ve direng, kaynak empedansi olarak kabul edilmistir. Yapilan
deneylerde kaynak empedansinin degisimi (X/R orani) dikkate alinarak olgiimler
yapilmistir. X/R degeri besleme sisteminin kisa devre giicline ait bilgi vermesi
acisindan 6nemlidir. Ayrica deney devresine uygulanan gerilim dalgasinin bozulma

degerini belirlemektedir.

/\/C‘ ST -
R A

- h &

o HARMONIK MOMLIMEER * Uk
@ 2200 analiréR0 (Kompakt Flioresan Lamba)

Sekil 3.29. Deney — 2 Baglant1 semasi

Sekil 3.30. Deney devresine seri bagli X(bobin) ve R (direng)
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Deney—1°de elde edilen sonuglar incelendiginde, ayni tipteki yiiklerin sayisinin
artmasina karsilik, akim harmoniklerinin ve akima ait toplam harmonik bozulumun
(THDy) azaldig1 goriilmiistir. Harmonik analizlerinde, dogru yiik modellerinin
olusturulmasi 6nemlidir. Bu nedenle, Deney—2’de lamba sayisina bagli olarak akim
harmonikleri ve bu harmoniklere ait acilar ile gerilimin toplam harmonik bozulumu
(THDy) arasindaki baginti incelenmistir. Bu bagmtilar dikkate alinarak iteratif

harmonik analizi yapilacaktir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen sonuglar MS Excel ortaminda grafiksel
olarak ¢izilmistir. Yapilan ¢izimlerde 3. ve 5. akim harmonigi (%) degeri ile gerilimin
THD (%) degeri arasindaki bagintiy1 gosteren grafikler elde edilmistir. Ayni sekilde
lambalarin akim harmonik agilari ile gerilimin THD (%) degeri arasindaki baginti
grafiksel olarak ¢izilmistir. Cizilen grafiklerde lamba degerleri aras1 degisim polinom
ile ifade edilmistir. Yapilan dl¢iimlerde tiim X/R oranlarina ait grafiklerin ayni oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle sadece dort adet X/R oranina ait degerlerin grafikleri ele

alinmistir. Elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

3.Harmonik Akiminin Degigimleri
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Sekil 3.31. Farkli X/R oranlar1 i¢in 3. harmonik akiminin genligi ile THDy degisim
grafigi
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3.Harmonik Akiminin Agi Degigimleri
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Sekil 3.32. Farkli X/R oranlar igin 3. harmonik akiminin agisi ile THDy degisim

grafigi
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Sekil 3.33. Farkli X/R oranlar1 i¢in 5. harmonik akiminin genligi ile THDy degisim

grafigi
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5.Harmonik Akiminin A¢i Degisimleri
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Sekil 3.34. Farkli X/R oranlar1 i¢in 5. harmonik akiminin agisi ile THDy degisim
grafigi

Cizilen grafiklerde gerilimin toplam harmonik bozulum (THDy) degeri (%) ile
akim harmoniklerinin (%) degeri arasi degisimin, lambalarin sayisina ve devreye seri
baglanan X/R oranma bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Ozellikle lamba sayisinin
artmasi sonucu, gerilimin toplam harmonik bozulum degeri (THDy) artmasina ragmen
akim harmonik degerlerinin azalmasi dikkat cekicidir. Bu durumda lamba sayist
arttikca akim harmoniklerinin vektorel toplamlar1 birbirini azaltacak yonde
etkilemektedir. Cizilen grafiklerin birbirine benzer 6zellikte oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle dort adet X/R orani i¢cin MS Excel ortaminda polinomlar elde edilmistir. Elde

edilen polinomlarin toplu halde gosterimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Yapilan deneyde, kompakt fliioresan lambalarin akim harmonikleri ile gerilimin
toplam harmonik bozulum degeri arasi1 bagmtilar elde edilmistir. Elde edilen bu

bagintilar yardimiyla, 6rnek bir hat modeli iizerinde harmonik analizi yapilacaktir.
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Tablo 3.1. Deney—2’de elde edilen polinomlarin toplu halde gosterimi

X/R oram polinomlar
I, =—0,0009 VTHD' + 0,0386 VTHD® — 0,5372 VTHD" +0,0475 VTHD + 87,369

0, =0,0047 VTHD' —0,2232 VTHD' +4,0206 VTHD — 34,498 VIHD + 306,97

0,2841 icin

Is =—0,0002 VTHD' +0,0052 VIHD' + 0,1453 VIHD — 7,202 VIIHD + 72,608

65 =-0,0001 VTHD —0,0911 VTHD' + 2,9583 VIHD® — 36,889 VITHD + 526,66
X/R oram polinomlar
I; = 0,0009 VTHD' — 0,0299 VTHD® + 0,4283 VTHD” — 5,2425 VTHD + 97,68

0, =0,0034 VTHD' — 0,14 VTHD® +2,3236 VTHD” — 21,703 VTHD + 268,76

Is =0,0001 VIHD' — 0,004 VTHD' +0,2005 VTHD" — 6,2758 VTHD + 68,263

05 =0,0081 VTHD' —0,3265 VTHD + 5,024 VTHD" — 42,561 VTHD + 513,63

polinomlar
I, =0,0021 VTHD' —0,0787 VTHD + 1,1153 VIHD" — 9,2472 VTHD + 108,03

0, =0,0229 VTHD' —0,9565 VTHD + 14,579 VIHD — 99,078 VIHD + 432,4

1,3272 igin ? 0,57 icin

Is =0,0018 VTHD' — 0,0647 VTHD® +0,9917 VTHD" — 10,59 VTHD + 81,235

05 = 0,0454 VIHD' — 1,8726 VTHD' + 27,979 VTHD — 185,81 VIHD + 814,6

X/R oram polinomlar
I, =—0,0017 VTHD' +0,0765 VTHD — 1,114 VTHD" +4,3286 VTHD + 79,896

0, =—0,0054 VTHD' +0,2114 VTHD —2,6611 VITHD® + 6,8874 VTHD + 208,45

2,1202 icin

Is =—0,0015 VIHD' + 0,064 VIHD —0,803 VIHD® — 0,0834 VIHD + 61,914

05 =—0,0092 VTHD' +0,3585 VTHD —4,5111 VIHD® + 11,032 VTHD + 404,92

3.3.3. Deney-3

Deney—2’de elde edilen degerler ile ¢izilen grafiklerdeki polinomlarin
dogrulugunu ispatlamak amaciyla, 7 ve 22 adet lambadan olusan sistem i¢in
Sekil 3.29°daki Deney—2 baglanti semasindan yararlanilmistir. X/R  orani
Deney—2’deki degerlere miimkiin mertebe yaklastirilmaya ¢alisilmistir. Ayn1 degerler

elde edilemese de ¢ok yakin degerlerle dlgtimler gerceklestirilmistir.

Yapilan 6l¢timler sonucunda Deney—2’de elde edilen polinomlar {izerinde, yeni
bulunan degerler gosterilerek polinom ile yeni bulunan degerler arasindaki hata

oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen grafikler asagida sirasiyla verilmistir.
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Grafiklerde polinom ile belirtilen egriler (polinom I-3, polinom I-5, polinom 6-3
ve polinom 0-5) Deney-2’den elde edilen polinomlarin ifadesidir. Diger olgiim

noktalari ise (I-3, I-5, 6-3 ve 0-5) Deney-3’de elde edilen degerleri gostermektedir.

X/R: 0.2841

——polinom |3
——polinom |5
® I3
® |5

THDV (%)

Sekil 3.35. X/R=0.2841 i¢in 7 ve 22 lambal1 sistemin 3. ve 5. akim harmonik genligi
(%) ile THDvy (%) grafigi
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Sekil 3.36. X/R=0.2841 icin 7 ve 22 lambali sistemin 3. ve 5. akim harmonik aci1
degeri ile THDy (%) grafigi
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——polinom |3
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Sekil 3.37. X/R=0.57 i¢in 7 ve 22 lambal1 sistemin 3. ve 5. akim harmonik genligi (%)

ile THDy (%) grafigi
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Sekil 3.38. X/R=0.57 icin 7 ve 22 lambal1 sistemin 3. ve 5. akim harmonik a¢1 degeri

ile THDvy (%) grafigi
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X/R: 1.3272
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Sekil 3.39. X/R=1.3272 i¢in 7 ve 22 lambal1 sistemin 3. ve 5. akim harmonik genligi
(%) ile THDvy (%) grafigi
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Sekil 3.40. X/R=1.3272 i¢in 7 ve 22 lambali sistemin 3. ve 5. akim harmonik aci1
degeri ile THDy (%) grafigi
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Sekil 3.41. X/R=2.1202 i¢in 7 ve 22 lambal1 sistemin 3. ve 5. akim harmonik genligi

(%) il
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Sekil 3.42. X/R=2.1202 i¢in 7 ve 22 lambali sistemin 3. ve 5. akim harmonik aci1

degeri

ile THDv (%) grafigi
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Deney—2’de yer alan X/R oranlarina ¢ok yakin degerlerde yapilan Slgiimler
sonucunda elde edilen degerler, yine Deney—2’deki sonuglardan elde edilen
polinomlar iizerinde gosterilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen degerler
ile hesaplanan hata oranlar1 7 lamba i¢in Tablo 3.2°de, 22 lamba icin ise Tablo 3.3°de
verilmigtir. Tablolarda yer alan akim degerlerinin (I3 ve Is) birimi (%) ve ag1

degerlerinin birimi de derece (°) olarak verilmistir.

Tablo 3.2. 7 lambal1 sistem i¢in Deney—3’de elde edilen degerler ile hata oranlari

Deney - 2 |Deney - 3 Deney -3 | polinomiizerinde
X/R oram | X/R oram olciillen deger| hesaplanan deger| Hata (%0)
I; 68,1 72,761 6,406
0; 194 197,685 1,864
02841 | 02883 | Is 28,1 31,087 9,608
05 375 382,817 2,042
I; 71,8 76,097 5,647
0 191 195,763 2,433
0,57 0,551 Is 334 36,672 8,922
05 370 378,057 2,131
| B 74,2 78,676 5,69
0 188 186,639 0,729
1,3272 1,395 | Is 38,9 42,168 7,75
05 364 362,69 0,361
I; 74,3 80,084 441
0; 188 192,639 2,408
2,1202 2,28 Is 39.9 44,186 8,931
05 365 374,225 2,465
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Tablo 3.3. 22 lambali sistem i¢in Deney — 3°de elde edilen degerler ile hata oranlari

Deney - 2 |Deney - 3 Deney -3 | polinomiizerinde
X/R oranm | X/R oram olciillen deger| hesaplanan deger| Hata (%0)
I; 47 49,729 5,488
0 179 178,068 0,524
0,2841 | 02883 | Is 3,1 2,865 8,202
05 297 314,062 5,433
I; 54,8 60,761 9,81
0 170 166,798 1,92
0,57 0,551 Is 1.4 12,565 9,275
05 311 317,734 2,119
| B 59,7 62,149 3,94
0; 160 158,321 1,061
1,3272 1,395 | Is 17,6 19,197 8,321
05 303 303,955 0,314
| B 62,1 66,873 7,138
0; 159 156,447 1,632
2,1202 2,28 Is 18,9 20,635 8,408
05 302 306,572 1,491

Tablo 3.2ve Tablo 3.3’de, 7 ve 22 lambali 6l¢iimler sonucunda elde edilen
degerler ile Deney—2’de elde edilen polinomlardan hesaplanan degerlerden
yararlanarak hata orani (%) hesaplanmistir. Hesaplanan hata oranlarina gore, akim
degerlerinde (I5 ve Is) maksimum %10 hata, ac1 degerlerinde (05 ve 0s) ise maksimum
%S5 hata degeri hesaplanmistir. Hesaplanan hata oranlar1 dikkate alinarak,
Deney—2’den elde edilen polinomlarin, akim degerlerinde (Is ve Is) %10 hata ve ag1

degerlerinde (03 ve 6s) %S5 hata ile dogru oldugu kabul edilebilir.

Deney-2’de elde edilen polinomlarin belirli bir hata oranina sahip olmasinin
nedenleri su sekilde siralanabilir. Deney-2’de bes Ol¢iim noktasi ile polinom
olusturuldugu i¢in polinomlarin hata oranlari daha biiyiikk olmaktadir. Bu hata
oranlarini diigiirmek i¢in, daha ¢ok 6l¢iim noktasi ile polinom elde edilmelidir. Ayrica,
lamba sayisina bagli olarak akim harmoniklerinin vektdrel toplami birbirini azaltacak
yonde olabilmektedir. Bunlarin yani sira, X/R oranlar1 arasindaki farklar da
olusturulan polinomlarin hata degerlerine etki etmektedir. Deneyler sirasinda yapilan

Ol¢lim hatalar1 da hata oranini etkilemektedir.
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3.4. Sonuc ve Degerlendirme

Laboratuar ortaminda gerceklestirilen deneylerde, saf sinilizoidal gerilimle
beslenen elektronik balastli kompakt fliioresan lambalarin akim dalgasi iizerinde
bozucu etkilere sebep olan harmonikler {iirettigi tespit edilmistir. Akim dalgasi
tizerinde bozucu etkiye neden olan bu harmonikler, gerilim dalgas1 iizerinde de

bozulmalara sebep olmaktadir.

Yapilan deneylerin sonucunda lambalara ait akim harmoniklerinin lambanin
markasina ve devreye baglanan lambalarin sayisina gore degistigi gozlemlenmistir.
Ozellikle lamba sayis1 arttikga, gerilimin toplam harmonik bozulumu THDy (%)
artmasina ragmen, akima ait tekil harmoniklerin (I3 (%) ve Is (%)) azalmas: dikkate
deger bir sonugtur. Akim harmoniklerinin vektorel toplaminin birbirini azaltacak

yonde oldugu yapilan ¢izimlerde goriilmiistiir. Bu nedenle lamba sayis1 artmasina

ragmen akim harmonik genlikleri azalmaktadir.

Deney-2’de elde edilen sonuglar yardimiyla olusturulan polinomlar,
Deney—3’de yapilan olgiimlerle dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar belirli bir hata
orani ile dogru kabul edilmistir. Polinomlarin belirli bir hata oranina sahip olmasinin
nedenleri, bes adet Sl¢glim noktasi ile polinom olusturulmasi, lamba sayis1 arttikca
akim harmoniklerinin vektorel toplamlarinin birbirini azaltacak yonde olmalari, farkli
X/R oranlar ile Ol¢imler yapilmasi ve deneylerdeki Ol¢ctim hatalar1 olarak kabul
edilebilir. Hata oranlarin1 azaltmak i¢in, daha c¢ok o&l¢lim noktasi ile polinom
olusturulmasi, benzer vektorel akim harmoniklerine sahip lambalar kullanilmasi ve

aynit X/R oranlarinda dl¢iimler yapilmasi gerekmektedir.
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4. HARMONIK ANALiZI VE KOMPAKT
FLUORESAN LAMBALAR IiLE IiLGILI BIiR
UYGULAMA

4.1. Giris

Bu boliimde, harmonik analiz tekniklerinden bahsedilecek, kompakt fliioresan
lambalarin kullanildigr aydinlatma hattinin modeli olusturulacak ve olusturulan

modelin bilgisayar ortaminda harmonik analizi yapilacaktir.

4.2. Harmonik Analizi

Gilintimiizde, yar1 iletken teknolojisi temelli cihazlarin kullanimindaki artisa
bagli olarak akim ve gerilim dalga formunda meydana gelen bozulmalar rahatsiz edici
seviyelere ulagsmistir. Bu sebeple, bozulmus akim ve gerilim dalga formunun
bulundugu gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve tasariminda harmonik domeni temelli
analizler 6nem kazanmistir. Harmonik domenindeki analizlerin basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmesi ise, gli¢ sistemi elemanlarinin gergege en yakin bigimde

modellenebilmesine baglidir [16].

Gli¢ sistemlerinin harmonik domeninde analizleri i¢in yaygin olarak kullanilan
modelleme ve ¢oziim algoritmasina gore degisen birgok metotlar1 bulunmaktadir
[10, 17]. Bu analiz metotlarinin en énemlilerinden biri “Frekans Tarama” metodudur.
Diger analiz metotlariyla karsilastirildiginda daha az veri gerektirmesi; “Frekans
Tarama” metodunu kolayca uygulanabilir hale getirmistir. Bu metodun dezavantaji ise
ancak tipik harmonik karakteristigine sahip yiiklere uygulanabilir olmasidir. “Frekans
Tarama” metodu harmonik {reten yiikiin ozelligine gore iki farkli bigimde
kullanilmaktadir. Bunlardan biri, harmonikli yiikiin bulundugu diigiime akim kaynagi

baglayip sistemdeki harmonik gerilimlerinin

v]-v1=1] (4.1)
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ifadesinden hesaplanmasidir. “Gerilim Transfer Fonksiyonu” olarak isimlendirilen
ikinci tip “Frekans Tarama” metodunda ise harmonik iireten yiikiin bulundugu

diigiime gerilim kaynagi baglanip (4.1) ifadesi her harmonik i¢in ¢oziiliir [10, 17].

“Frekans Tarama” metodu harmonik iireten cihazlarin tam yiiklenmedigi veya
asirt yiiklendigi durumlarda, dengesizlik durumlarinda, tipik olmayan harmonik
spektruma sahip yiiklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde yeterli degildir [10, 17].
“Frekans Tarama” metodunda bunlarla birlikte harmonik iireten yiikiin gerilim

bagimlilig1 6zelligi ve harmoniklerin birbirine etkileri de dikkate alinmamaktadir [16].
Giig sistemlerindeki elemanlarin harmonik domenindeki modellerine,

e Harmonik iireten yiiklerin lineer yiiklere ve gii¢ sistemlerine etkisini tahmin

etmek,

e Rezonans frekansindaki akim ve gerilim degerlerini hesaplamak,
e Giig sistemindeki elemanlara ait harmonik indislerini hesaplamak,
e (Gic akis1 hesaplamalarinda kullanmak,

e Reaktif giic kompanzasyonu kapasitesi ve harmonik filtrelerinin biiyiikliiklerini

belirlemek

gibi islemleri yapmak i¢in ihtiya¢ duyulur [16].

4.2.1. iteratif Harmonik Analizi

Harmonik {reten yiiklerin gerilim bagimliliginin hesap edilmesi gerekliligi
“Harmonik Iterasyon” metodunun olusturulmasma sebep olmustur [18, 19]. Bu

metotta harmonik tireten cihazlar kaynak gerilimine bagimli akim kaynagi olarak

I, =F(V,Vy,....Vyne)  h=1,....h (4.2)
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biciminde, c¢ kontrol degiskenine ve gerilim harmoniklerine bagli olarak
modellenmektedir. Bu metotta, tahmin edilen kaynak gerilimi icin (4.2) ifadesi bir kez
¢oziliir. Daha sonra harmonik akim kaynaginin spektrumu kafi dogruluga ulasana

kadar (4.1) ve (4.2) ifadeleri iteratif olarak ¢oziliir [16].

4.2.2. Sabit Akim Kaynagi ve Norton Esdeger Devre Modelleri

Harmonik problemlerinin en aza indirilebilmesi, gii¢ sistemlerinin kesintisiz ve
giivenli ¢calismalar1 i¢in, harmonik {iireten yiiklerin dogru sekilde modellenmesi biiyiik
onem tasir [16]. Literatiirde yapilan bir ¢alismada, harmonik tireten kompakt fliioresan
lambalar “Sabit Akim Kaynag1” olarak modellenmistir [5]. Son donemde yapilan diger
bir calismada ise, gii¢c sistemlerindeki degisimlere karsi daha hassas bir model olan
“Norton Model” kullanilarak harmonik analizi gergeklestirilmistir [4]. Yaygin olarak
kullanilan Sabit Akim Kaynagi Modeli ve Norton Model’in yapilar1 Sekil 4.1°de

verilmistir [16].

(a) Sabit Akim Kaynag1 Modeli (b) Norton Model

Sekil 4.1. Sabit akim kaynag1 ve Norton modelleri

Sabit akim kaynagi modelinde yiik akiminin h.harmonigi h.harmonikte sabit
akim kaynagi olarak ifade edilir. Bu modelin h.harmonikte gerilim bileseni yoktur

[16].
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Norton modeli h. harmonikte Norton akim kaynagi ile bu akim kaynagina
paralel h.harmonikte Norton esdeger empedansina sahiptir. Norton modelin esdeger

devresi ise Sekil 4.2°de verilmistir [20]

Sekil 4.2. Norton modelinin esdeger devresi

Norton modeli Sekil 4.2°deki devrenin hat empedansinin ve/veya kompanzasyon

kapasitesinin farkli parametrelerine ait akim ve gerilim degerleri kullanilarak;

V. -V,
Zy,=—t—2L (4.3)
]Z,h _Il,h
L,=1,,+ Vi (4.4)
ZN,h
v
L,=1,,+== (4.5)
ZN,h

ifadeleri elde edilir [20]. Burada V; ile I; sistemde herhangi bir degisiklik olmadan
once alinan gerilim ve akim degerleri, V>, ile I,; ise sistem empedansinda farklilik
olduktan sonra alinan gerilim ve akim degerleridir. Her iki ¢alisma kosulundan alinan
gerilim ve akim degerleri kullanilarak Zy; Norton empedans1 hesaplanir (4.3). Norton

empedans1 ve dl¢lim degerleri kullanilarak 7y, Norton akimi hesaplanir (4.4 ve 4.5)

[21].
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Sabit akim kaynagi ve Norton modellerinin performanslarinin bilinmesi
harmonik analizleri sirasinda hangi modelin tercih edilmesinin daha uygun olacagi
sorusuna cevap bulunmasi yoniinden oOnemlidir [16]. Iteratif harmonik analiz
metodunda, harmonik iireten yiikiin gerilim bagimlilig1 6zelligi dikkate alindigindan

harmonik analizlerinde daha dogru sonuglar elde etmek i¢in tercih edilen metottur.

4.3. Kompakt Fliioresan Lambalar ile Ilgili Bir Uygulama

Kompakt fliioresan lambalarin kullanildigi bir aydinlatma hatti modeli

olusturularak, olusturulan modelin bilgisayar ortaminda harmonik analizi yapilacaktir.

4.3.1. Aydinlatma Hatt1 Modeli

Ug faz — dort telli bir aydinlatma hatti modelinde, belli araliklarda yiik baralari
olusturularak her bir yiik i¢in kompakt fliioresan lambalar kullanilacaktir. Olusturulan
aydinlatma hattt modelinde hatlarin dengeli oldugu kabul edilmistir. Aydinlatma
hattinin tek hat semas1 Sekil 4.3’de verilmistir. Aydinlatma hattinda her ii¢ direk bir
adet bara ile temsil edilmistir. Aydinlatma hattinda direkler arasi mesafe 50 metre

olup, besleme 4x4 mm” YVV tipi enerji kablosu ile saglanmaktadur.

B0 = B2 , B10

KFL KFL
KFL KFL

KFL KFL

Sekil 4.3. Aydinlatma hattinin tek hat semasi

Aydinlatma hattinda kullanilan kablonun fiziksel 6zellikleri ve direng degeri
kullanilarak, EMTP/ATP programi yardimiyla {i¢ fazli kablo modeli olusturulmustur
[22]. Olusturulan kablo modelinde B1 ve B2 baralar1 arasindaki hattin m esdeger
modeli Sekil 4.4’de verilmistir [23].
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Olusturulan aydinlatma hattinda B1 barasi ile B10 barasi arasinda birbirini takip
eden baralar arasi aydinlatma hattinin modeli Sekil 4.4’de verilen sekildedir.
Aydinlatma hattinin besleme gerilimi, saf siniizoidal gerilim kaynagi ile saglandigi
kabul edilmistir. Bu nedenle BO—B1 baralar1 arasinda, hattin kisa devre giliciinden
(sigorta degerleri) yararlanilarak elde edilen diren¢ ve endiiktans degerleri
kullanilmigtir. Besleme gerilimi ve sigorta akim degerleri kullanilarak sistemin
empedans1 hesaplanmistir. Hesaplanan empedans degeri yardimiyla X/R orami 1/3
olarak alinmistir. Burada BO barasi referans baradir. BO-B1 baralar1 aras1 hat modeli

Sekil 4.5°de verilmistir.

B1 | | B2
A | 71 | A
: ; P
B | ol | B
: ; il
c S =T ‘ c
T S I
N : . : " N
c ezl c3 Crl : ; ICn Jc3 Jez et
O |
; a4 : I=R+j%L : a1 J:‘
5 C | | 5 (&

Sekil 4.4. B1-B2 baralari aras1 aydinlatma hattinin © esdeger modeli

BO B1
A Z:a A
B o B
c —= c
N - N
[ 1

Sekil 4.5. BO-B1 baralar1 arasi hattin modeli

Aydmlatma hattinin besleme kablosunun EMTP/ATP programi kullanilarak

olusturulan modelinde, kablonun hat parametreleri (4.6)’da belirtilen formda elde
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edilmistir. Modeli olusturulan kablonun 4 adet iletkeni oldugu i¢in, elde edilen model

matrisi [4x4] boyutunda ve karsilikli endiiktanslar ihmal edilmistir.

(R, L, C,) 0 0 0
0 (Rzz Lzz sz) 0 0 ( 4. 6)
0 0 (R33 L33 C33) 0
0 0 0 (R44 L44 C44)

(4.6)’da belirtilen matriste, R ile ifade edilen parametre, hattin direnci olup
birimi ohm (Q)’dur. L ile ifade edilen parametre, hattin endiiktansi olup birimi
milihenry (mH)’dir. C ile ifade edilen parametre ise, hattin kapasitansi olup birimi
mikrofarad (uF)’dir. Elde edilen matriste yer alan tim R, L ve C degerleri aym
degerdedir. Besleme kablosuna ait hat parametre degerleri (4.7)’de verilmistir.
Aydmnlatma hattinda kullamlan 4x4 mm’ YVV tipi besleme kablosunun yapisi
Sekil 4.6’da verilmistir.

2.5 mm

i
L7
.f 4 mm
16 mm N
Y
W

i
L— 11 mm

Sekil 4.6. 4x4 mm® YVV tipi enerji kablo yapisi

R,=R,=R,=R, = (467 E-01)
L =L,=L,=L,= (470 E—02) (4.7)
=C,=Cy,=C,, = (2.65 E—02)

0
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(4.7)’de elde edilen hat parametre degerlerinden yararlanarak, endiiktansin
endiiktif reaktansa doniistiiriilmesinde (4.8) ifadesi ve kapasitansin kapasitif reaktansa
doniistiiriilmesinde (4.9) ifadesinden yararlanilir. Hat parametreleri matrisinde yer alan
tiim endiiktans ve kapasitans degerleri i¢in hesaplama yapilir. Olusturulacak modelde
lambalarin 3. ve 5. harmonik degerleri dikkate alinacagi icin hat parametrelerinde de

bu harmonik bilesen degerleri hesaplanacaktir.

XL =n-o L (4.8)

(4.9)
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4.3.2. Aydinlatma Hattimin Bilgisayar Ortaminda Harmonik Analizi

Aydinlatma hattinin EMTP/ATP programi kullanilarak elde edilen model
parametreleri, her bir harmonik indisi i¢in (3. ve 5.) hesaplanarak sistemin admitans
matrisi MATLAB ortaminda (4.10) ifadesindeki formda olusturulur. Kompakt
flioresan lambalar aydinlatma hatti modelinin igine, akim kaynagi olarak ilave
edileceginden (4.10) ifadesi diizenlenerek (4.11)’deki forma getirilir. Aydinlatma
hattinin modeli olusturulurken kisa devre hesabinda kullanilan admitans matrisi
dikkate alinmistir [24]. Yapilan harmonik analizlerinde X/R=2.1202 degerinde elde

edilen sonuglar ve bagintilar kullanilmistir.

Lo (h %, Xy Lo

12 Y21 )/'22 Y23 Y2n I/2

L% % %o b, || w.10)
L] [ Ya Yo Yy Y, || Vs

_]m_ _le YmZ m3 Ymn _Vm_

— - — _71 — —

Wi | L Yy o 1,

| |t Y Yy Y, I

Gl Y Y e B || i
Vil | Y Yo Ys Y, 1,

_Vm_ _le Ym2 Ym3 Ymn_ _Im_

(4.11) ifadesindeki formda her bir harmonik indisi i¢in (3. ve 5.) iteratif ¢oziim
yapilir. Akim degerleri yerine Deney-2’de elde edilen grafiklerde bulunan
polinomlardan biri yerlestirilecektir. Boylece modelin i¢inde yer alan akim kaynaklari,
gerilimin toplam harmonik bozulumuna (THDy) baglhh akim kaynagi olarak
modellenmis olacaktir. Ayni sekilde akimin acisin1 belirlemek i¢in de THDy -a¢1

polinomu kullanilacaktir.
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[Ik iterasyonda THDy degeri “0” oldugu i¢in, akim kaynaklarinin degerleri elde
edilen polinomun sabitidir. Bu sabitler her bir diigiim icin (4.11) ifadesinde yer alan
akim matrisi i¢ine yerlestirilerek islem yapilir. Yapilan bu islem her bir harmonik
indisi i¢in (3. ve 5.) tekrarlanir. Hesaplamalar sonucunda her diiglime ait gerilimin
toplam harmonik bozulumu (THDy) elde edilir. Bir sonraki iterasyonda, akim
kaynaklarmin degeri, her diiglim i¢in hesaplanan THDy degerinin akim kaynagina ait
polinomda yerine konulmas: ile elde edilir. Ayni islem aci polinomlar1 i¢in de
gecgerlidir. Bu sekilde hesaplanan yeni akim degerleri ile ikinci iterasyon
gergeklestirilir. Bu iteratif islem, her diigiime ait son hesaplanan THDy degerleri ile
bir onceki iterasyonda hesaplanan THDy degerleri belirli bir hata degeri ile birbirine
esit olana kadar siirdiiriiliir. Iteratif harmonik analizine ait akis diyagranu Sekil 4.7°de

verilmigtir.

Yapilan iteratif harmonik analizinde hata degeri 10* olarak alnmistir.
Hesaplanan parametreler kullanilarak yapilan iteratif harmonik analizinde “6”

iterasyon sonucunda belirlenen hata degerine ulasilmistir.

Aydinlatma hattinin iteratif ¢6ziim haricinde Sabit Akim Kaynagi ve Norton
Model yardimiyla harmonik analizleri yapilmigtir. Norton Model ile yapilan analizde
ilk durumda X/R=2.1202 i¢in elde edilen degerler, ikinci durumda ise X/R=0.2841
icin elde edilen degerler kullanilmistir. Yapilan tiim analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmigtir.



Akim Kaynad ve
Cogom Gerilimleri
Matrisi Belirlenir

Denklem 4.10

Aydinlatma Hattinin
Admitans Matrisi
Hesaplanir

T

Sekil 4.7. iteratif harmonik analizi akis diyagrami

SN

Harmonik Analizi
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Tablo 4.1. Harmonik analizlerinde elde edilen THDv (%) sonuglari

48

Faz|PUGUM iterasyon No Diigiim(Sabit AkimDiigiim  Norton
No 1 2 3 4 5 6 No | Kaynagi No Model
A 1 2,8216| 26746 2,6934| 2,6906| 26910, 26910[ 1 26048 1 2,5344
B 2 2,8216| 26746 2,6934| 2,6906| 2,6910, 26910( 2 26048 2 2,5344
C 3 2,8216| 26746 2,6934| 2,6906| 26910 26910, 3 26048 3 2,5344
N 4 1,9611| 2,0572| 2,0627] 20620 2,0621| 20621 4 20349 4 2,0878
A 5 3,1080( 2,9597| 2,9798| 29769 29773 29772 5 28847 5 2,8187
B 6 3,1080[ 2,9597| 2,9798| 29769 29773 29772 6 28847 6 2,8187|
C 7 3,1080| 2,9597| 29798 29769 29773| 29772 7 28347 7 2,8187
N 8 2,8783( 3,0193] 3,0274| 3,0263| 30264 3,0264( 8 29865 8 3,0598
A 9 3,379 3,2267| 3,2483| 3,2452| 3,2456| 3,2456] 9 31497 9 3,0836
B| 10 3,379 3,2267| 3,2483| 3,2452| 3,2456| 3,2456] 10 3,1497| 10 3,0836
cC| 1 3,379 3,2267| 3,2483| 3,2452| 3,2456| 3,2456 11 31497 11 3,0836
N 12 3,647 3,8753] 3,8857| 3,8843| 3,8845| 3,8345( 12 38336 12 3,9226
Al 13 3,6281| 34680 34912 3,4878| 34883 34882 13 33912 13 3,3223
B| 14 36281 34680 34912 3,4878| 34883 34882 14 33912 14 3,3223
CcC| 15 3,6281| 3,4680| 3,4912| 3,4878| 34883 34882 15 33912 15 3,3223
N 16 4,4095| 4,6239| 4,6306] 4,6348| 4,6351| 4,6350, 16 45753 16 4,6753
Al 17 38472 3,6792] 3,7039( 3,7003| 3,7008| 3,7007 17 36038 17 3,5307
B| 18 38472 3,67/92| 3,7039] 3,7003| 3,7008( 3,7007] 18 36038 18 3,5307
c| 19 38472 3,6792| 3,7039( 3,7003| 3,7008| 3,7007| 19 36038 19 3,5307|
N| 20 50223 52651| 52798 52777 52780 52780 20 52112 20 53183
Al 2 4,0334| 3,8575( 3,8836] 3,8798| 3,8804| 3,8803 21 37844 21 3,7064
B| 2 4.0334| 3,8575| 3,8836( 3,8798| 3,8804| 3,8803 22 37844 22 3,7064
C| 23 4,0334| 3,8575| 3,8836( 3,8798| 3,8804| 3,8803 23 37844 23 3,7064
N| 24 55331 57990| 58154 58131| 58134 58134 24 57411 24 5,8526
A| 25 41844 4,0015( 4,0288) 4,0248| 4,0254( 4,0253] 25 39307 25 3,8482
B| 26 41844 4,0015( 4,0288) 4,0248| 4,0254( 4,0253] 26 39307 26 3,8482
CcC| zr 4.1844| 4,0015] 4,0288( 4,0248| 4,0254| 4,0253| 27 39307 27 3,8482
N| 28 59418 6,2257| 6,2435| 6,2410| 6,2414| 6,2413] 28 6,1652| 28 6,2790
Al 2 42088 4,1102] 4,1383( 4,1342| 4,1348| 4,1347| 29 40414 29 3,9551
B| 30 4,2088| 41102 4,1383] 4,1342| 4,1348| 4,1347| 30 40414 30 3,9551
c| 3 4,2088 4,1102| 4,1383] 4,1342| 4,1348| 4,1347] 31 40414 31 3,9551
N| 32 6,2483| 6,454 6,5644| 6,5617| 6,5621| 6,5621| 32 64832 32 6,5982
Al 33 43755 4,1828| 4,2116( 4,2074| 4,2080| 4,2079| 33 41157 33 4,0266
B| 34 4,3755| 4,1828| 4,2116( 4,2074| 4,2080| 4,2079| 34 4,157, 4,0266
C 35 4,3755| 4,1828 4,2116| 4,2074| 4,2080| 4,2079] 35 41157 4,0266
N| 36 6,4526| 6,7585 6,7783| 6,7754| 6,7759| 6,77/58| 36 6,6952] 36 6,8107
A| 37 4,4140| 4,2193( 4,2484| 4,2441| 4,2447| 4,2446| 37 41529 37 4,0625
B| 38 44140 4,2193| 4,2484( 4,2441| 4,2447| 4,2446| 38 41529 38 4,0625
C| 39 44140 4,2193| 4,2484( 4,2441| 4,2447| 4,2446| 39 41529 39 4,0625
N| 40 6,5548 6,8650| 6,8851| 6,8823| 6,8827| 6,8826| 40 6,8012| 40 6,9168

Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde, besleme noktasindan uzaklasildikea,

yani hatta ilave edilen lamba sayis1 arttikca, sistemde meydana gelen toplam harmonik

bozulum THDy (%) degerindeki artig goriilmektedir. Ayni durum No&tr (N) hatti i¢in

daha biiyiik degerlerdedir. Bunun nedeni, 3. harmonige ait akimlarin toplaminin N6tr

N) hattindan gecmesidir. Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen THDvy (%
(N) geg p v (%0)

degerlerinin her faz hatt1 ve notr hatti i¢cin degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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A fazina ait harmonik analiz sonuglan

X — iteratif goziim
3 ——sabit akim kaynagi
I 2 —norton model
(-
45 = = m e m e e
1 -
0,5 T = mmmm e m e m e
0 T T T T T T T T !
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
diigiim no

Sekil 4.8. A fazina ait harmonik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

B fazina ait harmonik analiz sonuglan

—iteratif c6ziim
——sabit akim kaynagi
——norton model

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
diigiim no

Sekil 4.9. B fazina ait harmonik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
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C fazina ait harmonik analiz sonuglari

—iteratif coziim
——sabit akim kaynagi
—norton model

N
I

THDvV (%)

Sekil 4.10. C fazina ait harmonik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Notr (N) hattina ait harmonik analiz sonuglari

—iteratif c6ziim
——sabit akim kaynagi
——norton model

0 T T T T T T T T )
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

diigiim no

Sekil 4.11. Notr (N) hattina ait harmonik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Yapilan harmonik analizlerinde, 3. ve 5. harmonik gerilimine ait genlik ve ag1

degerleri sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir. Tablo 4.2°deki sonuglar

dikkate alindiginda Notr hattina (N) ait gerilim degerlerinin faz hatlara ait gerilim

degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi, 3. harmonik

akimlarinin toplaminin nétr hattindan ge¢mesidir.

Tablo 4.2. Harmonik analizlerinde elde edilen 3. harmonik gerilimine ait genlik ve ag1

degerleri
Faz Diigiim : 3. Harmonik Gerilim Genligi (V) Diigiim -3. Harmonik Gerilim A ¢is1 (derece)
No Iteratif Sabit Akim Norton No Iteratif Sabit Akim Norton
A 1 4,4652 4,4064 4,5209 1 251,67 246,95 216,89
B 2 4,4652 4,4064 4,5209 2 251,67 246,95 216,89
C 3 4,4652 4,4064 4,5209 3 251,67 246,95 216,89
N 4 4,5365 4,4767 4,5931 4 26,687 21,968 351,9017
A 5 5,0324 4,9661 5,1033 5 246,52 241,8 211,91
B 6 5,0324 4,9661 5,1033 6 246,52 241,8 211,91
C 7 5,0324 4,9661 5,1033 7 246,52 241,8 211,91
N 8 6,6581 6,5704 6,7316 8 28,413 23,694 354,0658
A 9 5,561 5,4908 5,6369 9 242,8 238,12 208,25
B 10 5,561 5,4908 5,6369 10 242.8 238,12 208,25
C 11 5,561 5,4908 5,6369 11 242.8 238,12 208,25
N 12 8,5458 8,434 38,6298 12 29,12 24,508 354,7972
A 13 6,0369 5,9654 6,1121 13 240,05 235,45 205,5
B 14 6,0369 5,9654 6,1121 14 240,05 235,45 205,5
C 15 6,0369 5,9654 6,1121 15 240,05 235,45 205,5
N 16 10,197 10,066 10,286 16 29,45 24,972 355,0279
A 17 6,4524 6,381 6,5238 17 238 233,47 203,41
B 18 6,4524 6,381 6,5238 18 238 233,47 203,41
C 19 6,4524 6,381 06,5238 19 238 233,47 203,41
N 20 11,612 11,465 11,7 20 29,607 25,265 355,0516
A 21 6,8028 6,7326 6,8692 21 236,46 232,01 201,83
B 22 6,8028 6,7326 6,8692 22 236,46 232,01 201,83
C 23 6,8028 6,7326 6,8692 23 236,46 232,01 201,83
N 24 12,789 12,631 12,876 24 29,677 25,46 354,9894
A 25 7,0854 7,0166 7,1465 25 235,33 230,95 200,64
B 26 7,0854 7,0166 7,1465 26 235,33 230,95 200,64
C 27 7,0854 7,0166 7,1465 27 235,33 230,95 200,64
N 28 13,731 13,563 13,814 28 29,703 25,591 354,8998
A 29 7,2984 7,2311 7,3551 29 234,54 230,21 199,8
B 30 7,2984 7,2311 7,3551 30 234,54 230,21 199,8
C 31 7,2984 7,2311 7,3551 31 234,54 230,21 199,8
N 32 14,437 14,263 14,516 32 29,708 25,679 354,814
A 33 7,4409 7,3748 7,4943 33 234,03 229,74 199,26
B 34 7,4409 7,3748 7,4943 34 234,03 229,74 199,26
C 35 7,4409 7,3748 7,4943 35 234,03 229,74 199,26
N 36 14,907 14,729 14,983 36 29,706 25,732 354,7493
A 37 7,5123 7,4468 7,564 37 233,78 229,52 198,99
B 38 7,5123 7,4468 7,564 38 233,78 229,52 198,99
C 39 7,5123 7,4468 7,564 39 233,78 229,52 198,99
N 40 15,142 14,963 15,217 40 29,703 25,758 354,715
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Tablo 4.3. Harmonik analizlerinde elde edilen 5. harmonik gerilimine ait genlik ve ag1

degerleri
Faz Diigiim . 5. Harmonik Gerilim Genligi (V) Diigiim .5. Harmonik Gerilim A¢is1 (derece)
No Iteratif Sabit Akim Norton No Iteratif Sabit Akim Norton
A 1 3,8871 3,6637 3,2635 1 98,616 89,964 129,06
B 2 3,8871 3,6637 3,2635 2 218,62 209,96 249,06
C 3 3,8871 3,6637 3,2635 3 338,616 329,964 9,063
N 4 2,41E-16 1,39E-16 7,08E-14 4 13,273 179,95 77,616
A 5 4,1924 3,9513 3,523 5 93,864 85,212 124,12
B 6 4,1924 3,9513 3,523 6 213,86 205,21 244,12
C 7 4,1924 3,9513 3,523 7 333,864 325,212 4,1154
N 8 3,54E-16 2,04E-16 1,05E-13 8 16,153 182,83 79,858
A 9 44787 4,2269 3,7746 9 90,165 81,552 120,36
B 10 44787 4,2269 3,7746 10 210,16 201,55 240,36
C 11 44787 4,2269 3,7746 11 330,165 321,552 0,36196
N 12 4,64E-16 2,62E-16 1,37E-13 12 17,7 184,18 82,436
A 13 4,7379 4,4804 4,0079 13 87,271 78,729 117,51
B 14 47379 4,4804 4,0079 14 207,27 198,73 237,51
C 15 47379 4,4804 4,0079 15 327,271 318,729 357,5115
N 16 5,71E-16 3,12E-16 1,65E-13 16 18,709 184,95 84,642
A 17 4,9651 4,7055 4,2158 17 85,01 76,556 115,35
B 18 4,9651 4,7055 42158 18 205,01 196,56 235,35
C 19 4,9651 4,7055 42158 19 325,01 316,556 355,3501
N 20 7,27E-16 3,56E-16 1,79E-13 20 19,207 185,44 83,672
A 21 5,1571 4,8978 4,3938 21 83,262 74,899 113,73
B 22 5,1571 4,8978 4,3938 22 203,26 194,9 233,73
C 23 5,1571 4,8978 4,3938 23 323,262 314,899 353,7253
N 24 8,32E-16 3,92E-16 1,91E-13 24 19,282 185,76 82,696
A 25 5,3123 5,0544 4,5389 25 81,944 73,665 112,53
B 26 5,3123 5,0544 4,5389 26 201,94 193,67 232,53
C 27 5,3123 5,0544 4,5389 27 321,944 313,665 352,5295
N 28 8,85E-16 421E-16 2,01E-13 28 19,079 185,98 81,687
A 29 5,4293 5,1733 4,6492 29 80,998 72,79 111,69
B 30 5,4293 5,1733 4,6492 30 201 192,79 231,69
C 31 5,4293 5,1733 4,6492 31 320,998 312,79 351,6887
N 32 9,36E-16 4,43E-16 2,06E-13 32 19,338 186,13 80,352
A 33 5,5076 52532 47233 33 80,387 72,228 111,15
B 34 5,5076 5,2532 47233 34 200,39 192,23 231,15
C 35 5,5076 5,2532 4,7233 35 320,387 312,228 351,1534
N 36 9,42E-16 4,58E-16 2,11E-13 36 19,675 186,22 79,273
A 37 5,5468 5,2934 4,7606 37 80,087 71,954 110,89
B 38 5,5468 5,2934 4,7606 38 200,09 191,95 230,89
C 39 5,5468 5,2934 4,7606 39 320,087 311,954 350,8932
N 40 9,43E-16 4,65E-16 2,14E-13 40 19,666 186,26 78,304

Yapilan harmonik analiz sonuglar1 incelendiginde, iteratif Harmonik Analizi ile

Sabit Akim Kaynagi Modeli’nde elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit

edilmistir. Buna karsin, Norton Model ile elde edilen sonuglarin daha kétii performans

ortaya koydugu goriilmiistiir.
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4.4. Sonuc ve Ozet

Kompakt fliioresan lambalarin kullanildigi 6rnek bir sistem {izerinde harmonik
analizleri yapilmistir. Yapilan harmonik analizlerinde, iteratif Harmonik Analizi, Sabit

Akim Kaynagi ve Norton Model kullanilmstir.

Iteratif Harmonik Analizinde, belirlenen hata degerinde “6” iterasyon sonucunda
analiz tamamlanmistir. Yapilan analiz sonucunda, ayni faza ait her bara igin

iterasyonlar aras1 degisimin ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Iteratif Harmonik Analizi, Sabit Akim Kaynag1 ve Norton Model ile yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda,
THDy (%) degerlerinin her faz hatti ve notr hatt1 i¢cin degisimini gdsteren grafikler
cizilmistir. Cizilen grafikler dikkate alindiginda, besleme noktasindan uzaklasildikca,
yani hatta ilave edilen kompakt fliioresan lamba sayisi arttik¢a, sistemde meydana
gelen toplam harmonik bozulum THDy (%) degerindeki artis goriilmektedir. Ayni
durum Notr (N) hatt1 i¢in daha biiylik degerlerdedir. Bunun nedeni, 3. harmonige ait

akimlarin toplaminin No6tr (N) hattindan gegmesidir.

Yapilan analizler sonucunda, 3. ve 5. harmonik gerilimine ait genlik ve ag1
degerleri tablolar halinde (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3) verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, nétr (N) hattina ait 3.harmonik gerilim genliginin fazlara kiyasla daha
biiylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 3. harmonik akimlarinin
toplaminin nétr hattindan gegmesi olarak agiklanabilir. Bu durum dikkate alindiginda,
lic faz-dort telli sistemlerin tasariminda, notr iletkeninde meydana gelebilecek asiri
yiiklenmeleri engellemek amaciyla, faz iletkenlerine oranla daha biiylik kesitlerin

secilmesi gerekmektedir.

Yapilan harmonik analiz sonuglari incelendiginde, tiim baralar icin Iteratif
Harmonik Analizindeki sonuglar referans alindiginda, Sabit Akim Kaynagi
Modeli’nde elde edilen sonuglarin Norton Model’e gore daha yakin degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Kisaca Norton Model, Sabit Akim Kaynagi’na gore daha kotii bir

performans ortaya koymustur.
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5. SONUCLAR

Elektrik enerjisinin giderek Onem kazandigi giliniimiizde, aydinlatmada
kullanilan enerjiden tasarruf edilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, akkor
flamanli lambalarin yerine elektronik balastli ve vida baslikli Kompakt Fliioresan
Lambalarin kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir. Bu tiir lambalar elektronik

balastlar1 nedeniyle harmonik {ireten elemanlardir.

Bu tez caligmasinda, Kompakt Fliioresan Lambalarin kullanildigi 6rnek bir
sistem iizerinde; Iteratif Harmonik Analizi, Sabit Akim Kaynagi ve Norton Model

kullanilarak harmonik analizi yapilmis ve bu analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Kompakt fliioresan lambalarin akim harmoniklerini 6l¢gmek amaciyla yapilan
deneylerde, farkli harmonik spektrumlara sahip lambalarin birlikte caligtiklar
durumlarda, akim harmonik genliklerine ait vektorel toplamlarin birbirini azaltabilecek
yonde etkiye sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu durumda, lamba sayisina bagli olarak
akimin toplam harmonik bozulum THD; (%) degerinin artmasina ragmen, akim

harmonik genliklerinin azalmas1 dikkat ¢ekici bir sonugtur.

Kompakt fliioresan lambalarin gerilim harmoniklerini 6lgebilmek ve akim
harmonikleri ile arasindaki bagintilar1 elde edebilmek icin farkli deneyler yapilmistir.
Bu deneylerde elde edilen sonuglar kullanilarak bilgisayar ortaminda, akim
harmonikleri (I3 ve Is) ile gerilimin toplam harmonik bozulumu THDy arasinda ve
akim harmoniklerine ait ag1 degerleri (03 ve 0s) ile yine gerilimin toplam harmonik
bozulumu THDy arasinda, lamba sayisina gore degisen matematiksel bagitilar elde

edilmistir.

Elde edilen bagintilar dikkate alinarak, farkli 6l¢tim noktalari i¢in yeni deneyler
yapilmigtir. Yapilan yeni deneyler ile daha onceki deneylerde elde edilen bagintilar
kiyaslanarak, olusturulan matematik modelin dogrulugu sorgulanmistir. Bunun
sonucunda, olusturulan matematik modelin akim harmonik genliklerinde %10 ve ag1

degerlerinde %5 hata ile dogru oldugu kabul edilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen matematiksel bagintilar yardimiyla,
lic faz-dort telli bir sistem iizerinde Iteratif Harmonik Analizi yapilmigtir. Ayn1 sistem
tizerinde, Sabit Akim Kaynagi ve Norton Model kullanilarak da harmonik analizi
yapilmistir. Yapilan harmonik analiz sonuglar1 incelendiginde, iteratif Harmonik
Analizi ile Sabit Akim Kaynagi ve Norton Model sonuglarinin birbirine yakin
degerlerde oldugu, ancak bu ii¢ analiz calismasinda Norton Model’in Sabit Akim

Kaynagi Modeli’ne gore daha kétii performans ortaya koydugu tespit edilmistir.

Harmonik analiz sonuclarinda, ii¢ faz-dort telli sistemin besleme noktasindan
uzaklasildikca, yani sisteme eklenen kompakt fliioresan lamba sayist arttikca, sistemde
meydana gelen toplam harmonik bozulum THDy (%) degerinde bir artis soz
konusudur. Bu artig faz hatlarina kiyasla, notr hattinda daha biiyiik degerlerdedir.
Bunun baglica nedeni, 3. harmonige ait akimlarin toplaminin notr iletkeninden
gecmesidir. Bu durum dikkate alindiginda, bu tiir sistemlerin tasariminda notr
iletkeninin asir1 yiliklenmesini Onlemek amaciyla, faz iletkenlerine kiyasla notr

iletkeninin daha biiyiik kesitlerde sec¢ilmesi uygun goriilmektedir.

Ileriye déniik yapilmasi planlanan ¢aligmalarda, farkli harmonik spektrumlara
sahip lambalarin daha dogru matematiksel modellerinin elde edilmesi ve elde edilen
bu yeni matematiksel modellerin, harmonik analizi ve giic akis1 analizlerinde

kullanilmas1 diistiniilmektedir.
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