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OZET

Giiniimiizde gii¢ elektronigi ve lineer olmayan elemanlarin yaygin olarak
kullanilmasiyla, gii¢ sistemlerinde giderek artan oranlarda harmonik akimlar
sisteme enjekte edilmektedir. Sisteme verilen harmonik akimlarinin tam
olarak  degerlendirilebilmesi ancak dogru harmonik modellerinin
cikartilabilmesi ile miimkiindiir. Bu amagla, oncelikle enerji analizorleri
yardimiyla elektronik balastli floresan lambanin harmonik davrams:
belirlenmistir. Olgiimlerden sonra Matlab (Simulink) ve EMTP/ATP
bilgisayar programlarinda lambanin modeli olusturulmustur. Olusturulan
modelle, gercek 6lgiim degerleri, floresan lambaya ii¢lincii harmonik filtre
bagl ve baglh degilken karsilastirilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistir. Dagitim sistemlerinde ve konutlarda
yaygm olarak kullanilan elektronik balastli floresan lambalarin harmonik
bozulmalari  simiilasyon sonuglart ile bulunabilecek ve ©Onceden
degerlendirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, Harmonik Olgiimii, Elektronik Balast.

A NEW ALGORITM FOR ELECTRONIC BALLAST
FLUORESCENT LAMP’S HARMONICS MEASUREMENT,
ELIMINATION AND SIMULATION

ABSTRACT

Since the increasing use of power electronic devices, harmonic study has
become an important subject of power system analysis and design. Accurate
harmonic presentations are based on accurate load models. These loads are
nonlinear and their models must reflect the nature of the harmonic
components. An example of a nonlinear load is the compact fluorescent
lamps, which are widely used. The goal of this paper is to develop an
accurate model for a fluorescent lamp and to include the effect of the
imbalance in power system. A case of parallel harmonic resonance that
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resulted in the misbehaviors of the electronic ballast is verified by means of
measurements and computer simulations with Matlab Simulink Toolbox and
EMTP/ATP.

Keywords: Harmonics, Harmonic Measurement, Electronic Ballast.

1. GIiRiS

Gii¢ sistemlerinde harmonikler, gerilim ve akimda bulunan farkli genlikte ve
frekanstaki  siniizoidal isaretlerle, bozulmug siniizoidal isaretlerin
toplamindan olusur. Bir frekansa sahip siniizoidal olmayan dalgada, temel
frekansli siniizoidal dalganin yaninda ¢ok sayida siniizoidal bilesenlerde
olabilir. S6z konusu ilave bilesenlerin frekansi temel frekansin tam katidir ve
harmonik bilesen olarak adlandirilir.

Elektrik giic sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda,
akim ve gerilimin anma frekansinda degismesi ve siniis egrisine cok benzer
bi¢cimde olmasi istenir. Son yillarda, yari-iletken elemanlarinin kullaniminin
yaygmlasmasi, gerilim ve akim dalga sekillerinde istenmeyen bozulmalara
yol agmaktadir [1]. Dagitim sistemlerindeki tek fazli yiikierden elektronik
balastl: floresan lambalar, 6nemli harmonik kaynaklarindandir [2].

Transformatorlerin gereksiz yere yiiklenip omiir kayiplari, kondansatérlerin
patlamasi, ilave hat kayiplann vb. seklinde olabilecek harmoniklerin zararl
etkileri ol¢timler ile belirlenip, gerekli filtre devreleriyle standart degerlerde
tutulmasi, kaliteli bir enerji sistemi icin gereklidir.

Bu calismada oncelikle Fluke41 ve ARS enerji analizorleri ile elektronik
balastli floresan lambalarin akim ve gerilim dalga sekilleri Glg¢tilmiistiir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda floresan lambalarda iigiincti harmonigin baskin
oldugu goriilmiistiir. Bu harmonigi ortadan kaldiracak pasif filtre dizayn
edilerek enerji analizorleri ile dl¢iimler yeniden yapilmistir. Aynmi sonuglarin
Matlab ve EMTP/ATP simiilasyon programlarinda olusturulmast yoluna
gidilmistir. Her iki modelin simiilasyon sonuglart sonu¢ kisminda
degerlendirilmigtir. Bilgisayar ortaminda floresan lamba ve balast
modellenerek, enerji analizoriiyle elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri
biiyiik yaklasiklikla elde edilmistir.
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2. HARMONIK BOZULMANIN DEGERLENDIRILMESI

Normal isletme kosullarinda, harmoniklerin varlig: ile akim, gerilim ve giic
ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir:
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Burada I, ve V), sirasiyla h. harmonik akim ve geriliminin efektif degeridir

[31

Harmoniklerin sistem elemanlarma olan etkisinin belirleyici en Onemli
olgiitlerinden birisi Toplam Harmonik Bozunum (THB) dur. THB nin degeri,

2V
THB, =—L=V2—, THB, =
1 1

I,

e EMS
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ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Burada THB, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel harmonik bilesen degerine oramidir ve genellikle
ylizde olarak ifade edilir. Bu biiyiikliik, harmonikleri iceren periyodik dalga
formunun, tam siniis bigimli dalgadan sapmasini tespit etmek icin kullanilir

[4].
3. HARMONIK OLCUM TEST SONUCLARI

Elektronik balastin yapisinin, gii¢ elektronigi elemanlarindan olusmasi
nedeni ile giic kaybi oldukca diigiiktir. Manyetik balastlarda 2,8 sn.
seviyesindeki atesleme siiresi elektronik balastlarda 0,4-1 sn civarindadir.
Manyetik balastlarda 0,5-0,6 seviyesinde olan gii¢ faktorii, filtre devresiyle
birlestirilmis elektronik balastlarda 0,95’¢ kadar ¢ikabilmektedir. Giiriiltiiye
karsi korunma gerektiren yerlerde elektronik balast en uygun ¢oziimdiir.
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Isinma olmadig icin daha verimli ¢aligir ve yangin riski de ortadan kalkar.
Elektronik balastin sayilan bu avantajlar1 yaninda, baslica dezavantaji gii¢
kalitesi iizerine olan olumsuz etkileridir [5].

Elektronik balastli floresan lambalarin olusturduklart harmonikleri gérmek
icin Sekil 1’deki deney diizenegi kurulmustur. Bu olciimler piyasada
bulunan bir ¢ok elektronik balast iizerinde gerceklestirilmistir. Ancak bu
caligmada su an digerlerine gore ekonomikligi nedeniyle en ¢ok kullanilan
elektronik balast kullamlmustir. Test ve simiilasyonlarda kullanilacak
floresan lambanin giicii 18 W’dir.
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Sekil 2. Elektronik Balastli Floresan Lambaya Filtre Bagh Degilken
(a) Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c¢) Akim harmonik spektrumu
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Sekil 1°de olusturulan deney semasindan, Sekil 2’deki 6l¢iim sonuglari elde
edilmistir. Sekil 2(a)’da gosterilen gerilim dalga sekli aym1 zamanda sebeke
geriliminin dalga seklidir. Sebeke gerilimi sebekede bulunan lineer olmayan
elemanlardan dolay1 az da olsa harmonik icermektedir. Calismada sebeke
gerilimin saf sintis oldugu kabul edilmistir. Sekil 2(c)’deki akim harmonik
spekturumuna bakildiginda en baskin harmonigin iigiincii harmonik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Elektronik Balastli Floresan Lambaya Filtre Bagliyken
(a) Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c) Akim harmonik spektrumu

Baskin olan harmonigin yok edilmesi durumunda akim dalga sekli siniis
formuna yaklasacaktir. Bu amagla Sekil 1’deki S anahtar1 kapatilarak,
liglincli harmonigi ortadan kaldiracak olan pasif filtre dizayn edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, ti¢iincti harmonik akimim filtre etmek igin baglanmasi
gereken yiike paralel LC devresinin elemanlarinin degeri Denklem 6’dan
bulunabilir.

1

f:27z\/ﬁ

Kullanilacak olan bobin ve kondansatériin degeri belirlenirken, sistemin giic
faktoriinii temel harmonik frekansinda yiikseltecek degerler secilmelidir.

Q)
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Buna gore sistemin gii¢ faktorii belirlenip, filtrenin temel harmonik
frekansinda agir1 kompanzasyona neden olmasi veya sistemi endiiktif olarak
yiiklemesi Onlenmelidir [6]. Burada segilecek olan L ve C sebekede rezonans
olaylarina yol agmayacak nitelikte olmalidir.

Pasif filtrede, C=5uF ve L = 225 mH kullanildiginda akim icin 6lgiilen
degerler Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3(a)’daki gerilim dalga sekli aynen
Sekil 2’de verildigi gibidir. Sekil 3(b)’den de goriilecegi gibi, akim dalga
formu siniis formuna daha da yaklasmistir. Ayrica akim harmonik
spekturumunda iigiincii harmonigin devreden pasif filtre yardimiyla
kaldirildig goriiimekiedir.

1. BILGISAYAR SIMULASYONU
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Sekil 4. Elektronik Balasth Floresan Lambanin Matlab Harmonik Modeli

Sekil 4’de Matlab Simulink (Power System Toolbox) simiilasyon
programinda gelistirilen ve Onerilen floresan lamba harmonik modeli
verilmistir. Kaynak olarak 220 V, 50 Hz sebeke alinmus ve belirli bir kaynak
empedansiyla modellenmigtir. Bu kaynak empedans: ele alinan gebekenin
giiciinii gostermektedir. Floresan lamba modeline bir anahtar iizerinden
paralel olarak pasif filtre baglanmugtir.

Sekil 5’deki devrede filtre anahtari agik iken gerilim, akim ve harmonik
spektrumu degerleri gosterilmistir. Sekil 5(a)’da gosterilmis olan sebeke
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gerilimim saf siniis olduguna dikkat edilmelidir. Clinkii diger bozucu etkiler
burada ihmal edilmistir. Akim harmonik spektrumu dikkate alindiginda da
deney sonuclarinda oldugu gibi tiglincii harmonigin en baskin olan harmonik
oldugu goriilmektedir. Enerji analizorleri harmonik spektrumlarinda
harmonik akimlanni degerlendirirken, nominal akimi temel bilesene
oranlayarak, bilgisayar programi ise harmonik akimlarini ortalama akim
degerine oranlayarak vermektedir.
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Sekil 5. Filtre Bagh Degilken Matlab Programiyla Olusturulan
(a) Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c) Akim harmonik spektrumu

Sekil 4’e goriilen modeldeki veriler kullanilarak, elektronik balastli floresan
lamba devresinde filtre bagh degilken EMTP/ATP programiyla yapilan
simiilasyon sonucunda elde edilen, gerilim akim degerleri ile akimin
harmonik spektrumda gésterimi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Filtre Bagli Degilken EMTP/ATP Programiyla Olusturulan
(a) Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c) Akim harmonik spektrumu

Sekil 7°de floresan lambanin bilgisayar Matlab (Simulink) modelinde
bulunan filtre anahtarimn kapatilmasi1 durumunda olusan gerilim, akim ve
harmonik spektrumlarinin degisimi gosterilmistir. Uglincii harmonik filtre
devreye baglandiginda ana koldan gegen akimin dalga sekli Sekil 7(b)’de
gosterilen degeri alir. Bu degerde sintis akimina c¢ok yakin bir degerdir.
Ayrica Sekil 7(c)’de 150 hz’deki iciincli harmonik bileseninin degeri sifira
yaklagmigtir. Bu degerin sifira yaklasmis oldugu ayrica Sekil 8’de verilmis
olan filtre empedansimnin frekansa bagli degisiminden izlenebilir. Floresan

lamba akimmm ticlinci harmonik bileseni filtre {izerinden

tamamlamaktadir.
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Sekil 7. Filtre Bagl Degilken Matlab Programiyla Olusturulan
(a)Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c) Akim harmonik spektrumu
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Sekil 8. Filtre Empedansinin Frekansa Bagli Degisimi

Simiilasyon EMTP/ATP programiyla yapildiginda, devreye filtre bagh iken
yani Sekil 4’deki S anahtart kapatildiginda S$ekil-9’daki sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 9. Filtre Baglh Durumda EMTP/ATP Programiyla Olusturulan
(a) Gerilim dalga sekli, (b) Akim dalga sekli, (c) Akim harmonik spektrumu
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5. TARTISMA ve SONUC

Elektrik enerjisi, yasal bir kalite standardi yayimlanmamis olan birkag
titketim driiniinden birisidir. Ancak giiniimiizde elektrik enerjisinin de belli
bir standard: olmas1 gerektigi diisiincesi, gelismis ve gelismekte olan bir cok
iilke tarafindan kabul edilmektedir.

Olusturulan bilgisayar modellerinden elde edilen akim, gerilim ve harmonik
spektrumu degerleriyle gercek ol¢iim sonuglarinin biiyiik yaklagiklikla aym
oldugu goriilmistiir. Gercek sonuglarla beraber, olusturulan modelin
uygulanabilirligi icin iki adet simiilasyon programi kullanilmustir. Bu
simulasyon programlarinda ¢ok biiyiik yaklagiklikla ayni sonuglari verdigi
goriilmiigtiir. EMTP/ATP modeli yaninda daha nce uygulanmamis olan
Matlab (Simulink) programinda benzer sonuglar elde edilebilmistir. Ayrica
yaymda sozii gecen sebeke saf sinus kaynagi degildir. Bu calismalar saf
siniis kayangi olan sebekelerde denenerek daha net sonuclar elde edilebilir.

Buna gore, sistem tasarimcilarinin gergek sistemlerini olusturmadan 6nce,
bilgisayar modeli sayesinde sistemin davranigini 6nceden kestirebilmelerine
yarayacaktir. Bu sekilde tasarimcilar sistemin hangi noktada rezonansa
gidecegini, hangi harmoniklerin baskin oldugunu, hangi harmonigi yok
etmek i¢in ne degerlerde bobin ve kondansatér se¢meleri gerektigini
Onceden hesaplayabileceklerdir.
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