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Pasif Filtre Kullanilarak Elektronik Balasth
Floresan Lambanin Harmoniklerinin Azaltilmasi ve
Simiilasyonu

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z

Elektrik tesislerinde elektrik enerjisine olan ihtiya¢ kadar enerjinin kalitesi de biiyiik onem tasimaktadir. Gii¢ kalitesini etkileyen
en onemli unsurlardan biri, sistemdeki lineer olmayan yiiklerden kaynaklanan harmoniklerdir. Son yillarda gii¢ elektroniginin
gelisimiyle artan lineer olmayan yiikler, elektrik tesislerinde dalga sekillerinin bozulmasina ve harmoniklerin olugsmasina neden
olmaktadir. Sistemdeki harmonikler ekonomik ve teknik zararlara neden olmaktadir. Bir tesisin tasarimi agamasinda alinacak bazi
onlemler diginda, harmoniklerin azaltilmasi i¢in en dnemli yontem harmonik filtrelerin kullanilmasidir. Bu ¢alismada, elektronik
balastli bir floresan lambanin g¢aligma durumlarina iligkin harmonik Olgiimleri alinmigtir. Daha sonra, 6lgiilen harmonikleri
azaltmak amaciyla pasif filtreler tasarlanarak etkileri ve Toplam harmonik bozunum (THB) degerlerindeki azalmalar
gozlemlenmistir. Filtre tasariminda tek ayarli ve cift ayarli modeller kullanilmigtir. Ayni sistem, Matlab/Simulink ortaminda
modellenerek, 6l¢iim ile teorik sonuglar karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Filtre, gii¢ kalitesi, harmonik, THB.

Simulation and Harmonics Reduction of Electronic
Ballast Fluorescent Lamp by Using Passive Filter

ABSTRACT

The quality of energy is great importance as much as the electricity is required in power systems. One of the most important factors
affecting the power quality is the harmonics resulting from non-linear loads in the system. In recent years, the development of the
power electronics causes non-linear loads to increase. Correspondingly, it causes waveform distortions and harmonics in power
systems. Harmonics cause technical and economical losses in the system. Except for some precaution to take in the design phase
of a power system, the most important method for reducing harmonics is the use of harmonic filters. In this study, harmonic
measurements of fluorescent lamp with electronic ballast are taken. Thereafter, passive filters are designed to reduce harmonics,
their effects and decreases in Total Harmonics Distortion (THD) values are observed. Single-tuned and double-tuned models are
used in filter design. The same system is modeled in Matlab/Simulink, the theoretical results are compared with measurement
results.

Keywords: Filter, power quality, harmonics, THD.

1. GIRiS (INTRODUCTION) harmonik akim bilesenlerinin olusmasina neden olurlar.
Eger herhangi bir onlem alinmazsa harmonik akim
bilesenlerinin olusturdugu harmonik gerilimler sisteme
bagli biitiin yiikler iizerinden harmonik akimlar akitirlar.
Boylece herhangi bir tiiketici harmonik bozunuma neden
olmasa bile sistemdeki bozulmalardan etkilenmis
olacaktir. Harmonik bozunum, enerji sisteminde ve bu
sisteme bagli biitiin elemanlarin {izerinde teknik ve
ekonomik olumsuzluklar meydana getirir. Ekonomik
olumsuzluk olarak iletim hatlari, dagitim sistemleri,
motor ve generatdr gibi elemanlarda ek kayiplara neden
olmasi, teknik olumsuzluk olarak ise sistem
elemanlarinin zarar goriip sistemin g¢alisamaz duruma
gelmesi ya da anahtarlama elemanlarmin yanlis anlarda
anahtarlama yapip dogru calismamasina neden olmasi
ornek olarak verilebilir. Ayrica sistemde harmonikler
nedeniyle degisik frekanslarda akim ve gerilimler

Elektrik tesislerinde elektrik enerjisine olan ihtiya¢ kadar
enerjinin kalitesi de biiyllk 6nem tasimaktadir. Giig
kalitesini etkileyen en dnemli unsurlardan biri sistemdeki
lineer olmayan yiiklerden kaynaklanan harmoniklerdir.
Elektrik enerji sistemlerinde; akim, gerilim gibi
biiytikliiklerin dalga sekli temel frekansl siniisoidal bir
degisime sahip olmalidir. Bunun icin de sistemin
siniisoidal bir kaynakla beslenmesi ve yiiklerin lineer
olmas1 gereklidir. Sisteme bagli elektrik enerjisiyle
calisan cihazlarin dogru ve verimli bir sekilde calismasi
icin dalga seklinin ve frekansinin degismeden
kullanilmast 6nemlidir. Fakat sistemde var olan ve her
gegen gilin sayist artan lineer olmayan yiikler sistemde
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olacagindan, harmonikler sistemde rezonans olayina yol
acarak asir1 gerilim ve akimlarin olusmasma neden
olabilirler. Asir1 gerilim ve akimlar sistemdeki
elemanlara biiyiik zararlar vereceklerdir. Harmoniklerin
olusturacagr bu olumsuzluklardan etkilenmemek icin
harmonikli sistemlerin analiz edilip buna uygun
Onlemlerin alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ref.[1-
6]’da giic sistemlerindeki harmoniklerin nedenleri,
etkileri incelenmis ve analizleri verilmistir.
Harmoniklerin yok edilmesi veya etkilerinin azaltilmasi
icin iki farkli yontem vardir. Bunlardan birincisi
harmonik iireten elemanlarin harmonik {iretmeyecek ya
da miimkiin oldugunca az harmonik {iiretecek sekilde
tasarlanmasi veya sebeke baglantilarinin uygun sekilde
yapilmasidir.  ikinci yéntem ise  harmoniklerin
iretildikten sonra filtreler yardimiyla yok edilmesidir.
Ref.[7-12]’de harmoniklerin azaltilmasi igin cesitli
filtreleme teknikleri onerilmistir.

Elektrik tesislerinde pek ¢ok harmonik {ireten eleman s6z
konusudur. Bunlar arasinda en yaygin olani ve bilineni,
elektronik balastli floresan lambalardir. Bu yiik ¢esidi,
hem konutlarda hem sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ref.[13-17]’de floresan lambalarin
direttigi harmonikler incelenmis, c¢esitli harmonik
modelleri elde edilmis, simiilasyonlar1 yapilmis,
filtreleme teknikleri incelenmistir.

Bu caligmada, yaygin kullanilan elektronik balastl
floresan lambanin ¢alisma durumlarina iligkin harmonik
Ol¢limleri alinmigtir. Daha sonra, Ol¢iilen harmonikleri
azaltmak amaciyla pasif filtreler tasarlanarak etkileri ve
Toplam Harmonik Bozunum (THB) degerlerindeki
azalmalar gézlemlenmistir. Bu ¢aligmanin temel katkisi,
filtre tasariminda tek ayarli ve ¢ift ayarli modeller

kullanilarak, sistemin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi,  Olgiim  ile  teorik  sonuglarin
karsilagtirtlmasidir.

2. TOPLAM HARMONIK BOZUNUMU (TOTAL
HARMONIC DISTORTION)

Toplam harmonik bozunumu (THB), harmonik
igeren periyodik dalga seklinin tam bir siniis dalga
seklinden ne kadar saptigint belirlemek igin
kullanilir. THB gerilim ve akim ifadeleri, sirasiyla

denk.(1.a) ve denk.(1.b)’deki gibidir. Bu oran
genellikle ylizde olarak ifade edilir [18]
[z, v
THB,=Y" (1.3)
1
L1
THB =122 (1.b)
1
Denk. (l.a) wve (l1.b)’de, THByv gerilim

harmoniklerini, THB, akim harmoniklerini, V ve I,
sirastyla n. gerilim ve akim harmonigini ifade
etmektedir.

3. PASIF HARMONIK FIiLTRELER (PASSIVE
HARMONIC FILTERS)

Giinlimiizde harmoniklerin zararli etkilerinden
korunmak i¢in en etkili yontem harmonik filtrelerin
kullanilmasidir. Harmonik filtreler tasarlanirken,
kullanilan elemanlara gore iki sinifa ayrilir. Bunlar;
R, L, C elemanlar1 kullanilarak tasarlanan pasif
filtreler ve giic elektronigi anahtarlama elemanlari
kullanilarak tasarlanan aktif filtrelerdir. Pasif
filtreler uzun yillardir kullanilmakta olup ekonomik
olmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Pasif
filtreler R, L ve C elemanlar1 kullanilarak tasarlanir.
Tasariminda devredeki endiiktans ve kapasite
elemanlarinin  reaktanslarinin  frekansa bagh
degisiminden ve rezonans frekansindaki
tepkilerinden faydalanilir. Pasif filtreler, seri pasif
filtreler ve paralel pasif filtreler olmak iizere ikiye
ayrilir. Seri pasif filtreler genellikle AC motor
siiriicii ve yiiksek giicli AC/DC doniistiiriiciilerin
onlerinde kullanilir. Paralel pasif (filtreler ise
harmonik kaynagi ile sebeke arasina paralel olarak
baglanarak, harmoniklere diisiik empedansli bir yol
olusturup yiik yerine filtre iizerinden akmasini
saglarlar. Sekil 1°de bu filtrelerin baglant1 sekilleri
gosterilmistir.

Sen Pasif Filtre

NONLINEER
YUK
(@)
R, 3R SR 3R NONLINEER
' ' ’ YUK
L gL gy gL =

(b)

Sekil 1. (a) Seri filtre baglantisi (b) Paralel filtre baglantis ((a)
Connection of series passive filter (b) Connection of
parallel filters)
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4, ELEKTRONIiK  BALASTLI  FLORESAN
LAMBANIN HARMONIK OLCUMU VE
FILTRE UYGULAMALARI (HARMONIC
MEASUREMENT OF FLUORESCENT LAMP
WITH ELECTRONIC BALLAST AND FILTER
APPLICATIONS)

Aydmlatmada kullanilan elemanlardan elektronik
balastlar filtresiz kullanildiginda harmonik {iretirler.
Filtresiz  kullanilan  yiiksek frekansli elektronik
balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3, 5, 7. ve 9.
harmoniklerdir.

Yapilan calismada Fluke 434 Gii¢ Kalitesi Analizorii
kullanilarak elektronik balastli bir floresan lambanin
¢alisma durumuna iligkin harmonik 6l¢timleri alinmistir.
Daha sonra, Olgiilen harmonikleri azaltmak amaciyla
pasif filtreler tasarlanarak THB degerlerindeki azalmalar
gozlemlenmistir. Filtre tasariminda tek ayarli ve ¢ift
ayarli pasif filtreler kullanilmis, filtreler sisteme ayr1 ayri
uygulanarak etkileri karsilagtirilmistir. Kurulan deney
montaj semasi Sekil 2°de gosterilmistir. Filtresiz dl¢iim
sonuclar1 Sekil 3’te verilmistir.

Harmonik
Analizér

FLORESAN

L )
ELEKTRONIK LAMBA
Nl BALAST

Sleo] nf-

Sekil 2. Deney montaj semast (Installation diagram of
experiment)

Sekil 3’te gorildigli gibi, akim dalga sekli siniis
seklinden oldukca uzaklagmistir. THB degeri %80,9
olarak Olgiilmiistiir. Sistemdeki en etkin harmonik
bilesen 3. harmoniktir (f3=150Hz). Sisteme ait gerekli
filtreleme islemi i¢in L ve C yiik bankalar1 kullanilmustir.
Tek ayarli filtreler i¢in denk.(2), ¢ift ayarli filtreler iginse,
buna ilave olarak denk.(3) ve denk.(4) de kullanilmigtir
[19]. Tek ve cift ayarli filtre yapilart Sekil 4’de
goriilmektedir. ~ Ug¢  farkli  filtre  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Sadece 3. harmonik i¢in tek ayarli bir
filtre, 100Hz frekansina sahip tek ayarli bir filtre, 3. ve 5.

T R

49.96Hz & 0:00:06 3 -2x =F

230U 50Hz 18

01/01/03 00:04:19 EHS0160

| RUN |
e —
(@)
Harmonics
1 THD 80.4%r ' K 43.7
o 0:00:53 = =T
‘i . “]B';ﬁ ..................................................

AR R | - R T

13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

THDDC 1 § &
: EH50160

01/01703 00:05:25 2300 50Hz 18
0o

OFF S8 RUH |

(b)

Sekil 3. Filtresiz dl¢iim sonuglart (a) Akim ve Gerilim Dalga
Sekli (b) Akim Harmonik Spektrumu (Results of
measurements without filter (a) Current and Voltage
Waveforms (b) Current Harmonic Spectrum)

Bant Genisligi: BG = f,, — f1 (3)
Kose frekanslari:

BG BG
fclzfr_T' fczzfr‘l'? 4)
Denk.(2)’de fi rezonans frekansini, denk.(3) ve

denk.(4)’de fc1 Ve fco alt ve {ist kesim frekanslari ifade
etmektedir.

harmonikleri yok etmek icin ¢ift ayarli filtre
uygulamalart yapilmistir. Her ii¢ filtre uygulamasi igin kullamlan L-C eleman
degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Filtreler baglandiktan
£ = 1 @) sonra alinan 6l¢limler, sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve
T 2m/IC Sekil 7°de gosterilmistir.
Cizelge 1. Kullanilan Filtreler ve L-C degerleri (The used filters and values of L-C)
Filtre Cesidi Cl1(uF) | L1 (mH) | C2 (uF) | L2 (mH)

Tek ayarli 3. harmonik (150Hz) filtresi 34 300 - -

Tek ayarli 100Hz’lik filtre 8,5 300 — -

3. ve 5. harmonikler i¢in Cift Ayarl filtre 4,25 150 4,25 150
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o cift ayarhfitre

)

L1

1
€1
L
(@ (b)

Sekil 4. (a) Tek ayarl filtre (b) Cift ayarli filtre ((a) Single
tuned filter (b) Double tuned filter)

2285

50.01Hz & 0:00:15

A -2 =~F

01701703 00:05:25 230U 50H=z 18 ENS0160

UAH CURSOR

L1 3 & ZOOM
(@)
Harmonics
'K §5 |
& 0:00:02 = <F

b HOBE
[ S B - o

THDDC 1 5% 9 13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49
017017503 00:07:20 230U S0Hz 18 EHS50160

I-HARH.
OHY OFF

TABLE

(b)

Sekil 5. 150Hz’1ik (3. Harmonik) tek ayarli filtreye ait 6l¢iim
sonuglari (a) Akim ve gerilim dalga sekli, (b) Akim
harmonik spektrumu (150 Hz (3rd Harmonic)
measurement results of single tuned filter (a) Current
and voltage waveforms (b) Current harmonic
spectrum)
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Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi, 3. harmonik i¢in filtre
baglandiktan sonra, akim dalga sekli onemli oranl
diizelmistir. THB %80,9 dan %31,3’e diismiistiir. f3=
150Hz frekansindaki 3. harmonik, Sekil 5.b’de
goriildiigii gibi sontimlenmistir. Sekil 7°de, Cift ayarl
filtre baglandiktan sonra 3 ve 5. harmonigin beraber
soniimlendikleri, THB oranmnin ise %26,4 ¢ distiigi
gozlemlenmistir. Sekil 6’da, filtre baglandiktan sonra,
100 Hz ve iizeri neredeyse biitiin harmoniklerin
soniimlendigi gdzlemlenmis, THB oran1 %10,4’e
dismistiir. Dalga seklini diizeltmek agisindan en iyi
sonucu bu filtre vermistir, fakat sistemin esdeger
empedanst degistiginden sebekeden cekilen akim 8§
katina ¢ikmustir.

2293 v

0:00:20 4 -2x =x

01701703 00:31:23 2300 50Hz 18 EH50160

CURSDRY | Z00M 43+ HOLD

BACK OH| OFF ; RUH

(@)

Harmonics

T THD 10.4%e 1K 2.0 |

& 0:00:04 =~E

45'""""“{ ..................................................
F . L
] ........ .l.l.l.!.l.!.-..|....1.._.1.._.1.._.1.._.1....1...1...1..
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
01/01/03 00:31:38 2300 S0Hz 18 EH50160

|-HARM. HOLD

TABLE

OHY OFF RUH

(b)

Sekil 6. 100 Hz’lik tek ayarl filtreye ait 6l¢iim sonuglari (a)
Akim ve gerilim dalga sekli, (b) Akim harmonik
spektrumu (100 Hz measurement results of single
tuned filter (a) Current and voltage waveforms (b)
Current harmonic spectrum)
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1
'2295v |° 4R
50.01H=z O 000d A -Px =
01701703 00:20:25 2300 50Hz 19 EH50160
Lol [
—
(@
Harmonics
T THD 26 A%r [T K 6.2 |
T 0:00:11 = ~F
“]B';g ..................................................
R (L3
- I 5{'% ..................................................
........ _I_'_I.l.l.'.I.'.l.q....,.....,...,.._.,._.1.._.,._.1...
THODDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
01701403 00:20:44 230U S0H=z 18 EH50160
A
OFF | RUH |

(b)

MATLAB/Simulink ile modellemis ve sistem iizerine
cesitli  filtreler ayr1 ayr1  eklenerek  sonucglar
gozlemlenmistir.

Sistemin modellenmesinde, lineer olmayan yiikii temsil
etmesi icin ise her bir harmonik derecesi i¢in o
frekanstaki akim kaynaklar1 kullanilmistir [20]. Yiike ait
eleman degerleri i¢in deneysel dlgiimdeki; R = 1389,649
Q ve L =9,84 H olarak alinmistir. Nonlineer yiike ait
akim kaynaklarinin degerleri, denk.(5) ile bulunmustur.
Sonuglar, Cizelge 2’de verilmistir.

L
Woln =7

(5)
Denk.(5)’te, In n. harmonik bilesenini, I;ms akimin
etkin degerini ifade etmektedir.

Cizelge 2. Harmonik Akimlarinin Tepe Degerleri (Peak values
of harmonic currents)

n. harmonik akim | Tepe Degeri (mA) | Frekans
3 39,739 150 Hz
5 30,8299 250 Hz
7 21,496 350 Hz
9 15,981 450 Hz
11 14,2836 550 Hz
13 12,59 650 Hz
15 10,041 750 Hz

Cizelge 3. Deney ve Simiilasyon Sonuglarimim Karsilastirmasi

(Comparison of test and simulation results

Sekil 7. Cift ayarl filtreye (3. ve 5. harmonikler i¢in) .
ait 6l¢lim sonuglar1 (a) Akim ve gerilim dalga Deney Simiilasyon
sekli, (b) Akim harmonik sp_ektrumu Filtreler THB (%) THB (%)
(Measurement results of double tuned filter (for - -
3rd and 5th harmonics) (a) Current and voltage Filtresiz durum 80,9 66,39
waveforms (b) Current harmonic spectrum) Tek ayarli 3. harmonik
o (150Hz) filtresi 319 1841
5. SIMULASYON CALISMASI (SIMULATION Tek ayarli 100Hz’lik 10.4 5 09
STUDY) filtre ' '
Bu bolimde harmonik 6l¢iimii yapilan elektronik 3. ve 5. harmonikler igin 276 1555
balastl floresan lamba iceren sistem Cift Ayarli filtre ' '
P . £.25]
f I 41 Toplam Hlarmonik Aktif Gl (W)
I Gig Bozulma
e = - ]
= | | = ] =1

Akim Olcimi

3
6, AC Gerilm Kaynai

Sekil 8. Elektronik balastli floresan lamba MATLAB/Simulink modeli (MATLAB/Simulink model of

Fluorescent Lamp with Electronic Ballast)
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Matlab/Simulink’te kurulan devre modeli, Sekil 8’de
verilmistir. Gorlildigii gibi, harmonik kaynaklar, yiike
paralel olarak baglanmistir.

Simiilasyondan alinan sonuglar, Sekil 9 ve Cizelge 3’te
gosterilmistir.  Simiilasyon  sonuclarmin  deney
sonuglariyla ayni paralellikte ilerledigi goriilmiistiir.
Baglangigta filtresiz THB’nin simiilasyonda diisiik
¢ikmasinin sebebi simiilasyonda sadece 15. harmonige
kadar akim kaynagi kullanilmasi oldugu diistiniilmiistiir.

(a)

Fundamental (50Hz) = 0.09176 , THD= 66.39%

200 00 400 50 00 700 800 900 10

000

Freauency (Hz)

(b)

Sekil 9. Filtresiz 6l¢iim sonuglari, (a) Akim ve gerilim dalga
sekli (b) Akim harmonik spektrumu (Results of
measurements without filter (a) Current and Voltage
Waveforms (b) Current Harmonic Spectrum)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada harmonikleri engelleme yontemlerinden
biri olan filtreler iizerinde durulmus ve filtresiz bir
sistemle harmonik filtre uygulanmis bir sistem deneysel
ve simiilasyon ortaminda karsilagtirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda pasif filtre uygulamalarinin THB
iizerindeki olumlu etkileri gozlemlenmistir. THB
bakimindan en iyi sonucu 100Hz’lik tek ayarli filtre
kullanim1 vermistir. Fakat bu filtrenin, devrenin esdeger
empedansint olumsuz ydnde degistirmesiyle hattan
gekilen akim artmustir. Bu yilizden en etkili ¢6ziim,
devrede filtreleme islemi yapilirken ayni zamanda
kompanzasyon ihtiyacinin da dikkate alinmasidir.
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