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OZET

Floresan lambalar hizla gelisen LED teknolojisine
ragmen giintimiizde ticari ve kamu binalarinda en
¢ok kullanmilan ve vazgegilmez 151tk kaynaklaridir.
Nonlineer karakteristige sahip bu lambalarin ve
elektronik giic kaynagina sahip donammlarinin
yaygin kullanmimiyla bu donammlardan
kaynaklanan gii¢ kalitesi problemleri de giderek
artmaktadir. Bu konuda bir¢ok c¢alisma da
vapilmasina ragmen mevcut analizlerin yetersiz
kaldigi  ve tedbirlerin  alimmadigi  durumlar
olusabilmektedir. Ozellikle filtrelenmedigi takdirde
yiiksek oranda harmonik akim iireten kompakt
floresan lambalar, tek basina diisiiniildiigiinde gii¢
sisteminde biiyiik bir bozucu etkiye sahip degildir.
Fakat bu diisiik gii¢clii donanimlarin ticari binalar,
hastane, okul ve ofis binalart gibi yapilarda bir
arada topluca veya yayili yiik olarak yiiksek
sayilarda  kullanmilmasi, gii¢ sisteminde onemli
oranlarda “harmonik  kirlilik”  potansiyeli
olusturmaktadir. Bu c¢aliymada diisiik  kayipli
manyetik balastli, elektronik balastli ve kompakt
floresan lambalarin  harmonik bilesenleri klasik
yaklasimdan (aktif, reaktif, distorsiyon giicti) farkli
olarak nonaktif giic kavramim igceren  giic
hesaplamalart floresan sistemlerine uygulanmis ve
denysel olarak ispat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Floresan lamba, Kompakt
floresan, Elektronik Balast, Harmonik, Nonaktif
Gii¢, Harmonik Analiz, Harmonik Akim Sinrlari.

1. GIRiS

Harmonik {ireten donanmimlar, evlerden iiretim
tesislerine kadar ¢ok genis alanlara yayilmislar ve
giinlik hayatta kullanimlar1 vazgecilmez hale
gelmistir [1],[2],[6].

Bina ve c¢evre aydmlatmasinda yaygin olarak
kullanilan ~ floresan lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi Onemli oranda sistemi
etkiler. Ozellikle ii¢ ve {igiin katlarindaki “triplen”
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harmonik akim bilesenleri, li¢ fazli dort iletkenli
aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gegerek
yiiklenen iletkenin 1smmasina neden olur. Ayrica
floresan lambalara baglanan balastlarin manyetik
devreleri olmasi nedeniyle bu elemanlar da harmonik
iretirler [6],[7].

Son yillarda manyetik balastlarin yerine kullanilmak
iizere gelistirilen ve anahtarlamali giic kaynag1 prensibi
ile c¢alisan elektronik balastlar ve elektronik balast
devreleri igeren kompakt floresan lambalar da harmonik
tiretirler [5],[6].

2.TEK FAZLI SISTEMLERDEKI GUC
TANIMLARI

Efektif gerilim ve akim ifadeleri, gerilim ve akimin DC

bilesenini de igerecek sekilde asagidaki bicimde ifade
edilebilir:

V= iV,f
h=0

I= il,f
h=0

Temel bilesen biytlklikleri (V;, [;), harmonik
bilesenlerden (Vy, Iy) ayristirilirsa asagidaki ifadeler elde
edilir:

2 2 2
Ve=v+V,
2 2 2
1*=12+12
Burada,
2 O g2
Vi :ZVh
h#1
2 2
szlh
h#1
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“Goriinen Giig” (S) elde edilir:
S* =) =) +N1,) + V1) + Vil )

Goriinen giiciin iki bileseni vardir:

S? =S12 +S§,

Burada,

St =LY =R +Q
B =V, cosg,

O, =V1,sing,

o =a, —p

“Temel Bilesenin Goriinen Gilici” (S;), “Temel
Bilesenin Aktif Giicii” (P;) ve “Temel Bilesenin
Reaktif Giicii” () ile ifade edilmistir [1]-[3].

Bu terimlerin diginda “Nonaktif Giig”
olmayan Gii¢) (V) tanim1 yapilabilir:

N?>=8>-p?

NoAs P

“Temel Bilesen Disi Goriinen Gii¢” (Sy), lc¢
bilesenden olusmaktadir:

(Aktif

S]%/ = (Vllﬁ)2 +(VH]1)2 +(VH1H)2

Bu ifadedeki ilk terim Vily, “Akim Distorsiyon
Giicii” olarak adlandirilir ve temel bilesen
geriliminin efektif degeri ile harmonik akiminin
efektif degerinin ¢arpimina esittir. Genellikle bu
terim denklemdeki en baskin terimdir. Ayrica I5>0
durumunda, gerilimin tam siniisoidal olmas: gibi
asirt u¢ durumlarda da bu terim agirliktadir.
“Gerilim Distorsiyon Giicii” olarak adlandirilan
ikinci terim Vyl;, temel bilesen akiminin efektif
degeri ile harmonik geriliminin efektif degerinin
garpimina esittir ve ele alinan baradaki gerilim
distorsiyonunu yansitir. Ugiincii terim, “Harmonik
Goriinen Giig” (Sp), iki ayr terimle ifade edilebilir:

Sif :(VHIH)2 :Pli +Ni]
Burada,
P, = ZVhlh cosg,

h#1

=a,—p,
Burada, Py, “Toplam Harmonik Aktif Gii¢”, diger
terim Ny ise “Toplam Harmonik Nonaktif Gii¢”tiir.

Gerilim ve akimin THD’sinin fonksiyonu bigiminde
yeniden yazilabilir:

2 2 2 2
S Y (L) [V ) oVl
S, 1, 4 ni,

2
(‘Z—NJ =(THD,)* +(THD, )’ +(THD,.THD, )’

1

Yaklagik olarak 0.01<THD;<0.03 arasinda degisen
THDy degeri, enerji kuruluslar tarafindan da THD,<0.05
smirinda tutulmaya galisilmaktadir. Buna karsin THD;
degerleri THD) degerlerine gore c¢ok daha biiyiiktiir.
Tipik bir orta gerilim veya algak gerilim tesisinde

0.05<THD<0.09 arasinda degismektedir. Bazi alcgk6l)

gerilim nonlineer yiikleri 1,5’ten biiylk THD; ile
calisabilir ve bazi yiik gruplart THD; degerini 0.9’un
tizerine ¢ikarmak i¢in zorlayabilir [1],[2].

THDpP>%20 ve THD<%S5 igin,

S
°N ~ THD,

1
Dabha iyi bir yaklasim asagidaki ifadeyle elde edilebilir:

S 2 2
-~ (THD,)* + (THD, )
1
denklemindeki normalize edilmis yaklagim

kullanildiginda %5’ten kiigiik THDy degerleri igin hata(2.65)

%0.15ten kiigiiktiir.

“Normalize edilmis Harmonik Goériinen Gii¢” (S:/S))
ifadesi hesaplanabilir:

Su_Valu

=THD, - THD,
S Vi1,

Omegin, THD;=0.4 ve THD <0.05 igin S;,/5,<0.02 olur.

Py<Sy oldugu i¢in Pp/S; ifadesi genellikle cok kiigiik
degerlerdedir, pratikte Py/.S; degerinin 0.015°i astigi
goriilmez.

“Temel Bilesen Dis1 Goriinen Gii¢” ve “Harmonik
Goriinen Gii¢” arasindaki ayrimin altinin ¢izilmesi
olduk¢a dnemlidir. Harmonik Goriinen Giig (S), Temel
Bilesen Dis1 Goriinen Giic’ten (Sy) ¢ok daha kiigiiktiir ve
bir nonlineer yiikk hakkinda cok fazla bilgi vermez.
Harmonik gii¢ akisin1 degerlendirmek i¢in ¢ok etkili bir
yol degildir. Ciinkii gézlenen yiikte veya yiik grubunda
bazi harmonik derecelerinde gii¢ iiretilirken digerlerinde
giic tiiketilebilir. Bu durumda Pp teriminde birbirini

karsilikli  gotiiren terimler bulunacaktir. Her bir
harmonigin enerji akigmma etkisinin agik olarak
anlagilabilmesi sadece harmonik akim ve gerilim

fazorlerinin (genlik ve faz agis1) tam bir dokiimiiniin
incelenmesiyle miimkiin olabilir.

Genellikle Sy ve normalize edilmis deger Sy/S, terimleri,
harmonik “kirlenme” seviyesini gosterme bakimindan
Py degerinden cok daha iyi sonu¢ vermektedir. Iyi
filtrelenmis bir nonlineer yiik, ¢ok diisiikk bir Sy/S;
orantyla karakterize edilecektir. Akim distorsiyonundaki
bir artis, Py degerini her zaman artirmadigi halde
normalize edilmis Sy/S; degerini daima artiracaktir.
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Bir sistemden ¢ekilen enerjinin etkinligini 6lgmek
icin kullanilan en oOnemli ifade “Toplam Giig
Faktori” ifadesidir.

S S
Py, O, ve §; gigclerinin harmonik giiclerden

ayristirilmasi, temel frekanstaki bozulmamis giig
akiginin izlenmesini ve mihendislik agisindan
6nemli ekonomik kriterlerin (6rnegin gii¢ faktdriini
diizeltmek i¢in kondansatér kullanimi  vb.)
uygulanmasini  kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
temel bilesen giigleri harmonik bilesenlerden ayri
olarak incelendiginde, “Deplasman Gii¢ Faktorii”
de (dPF) olduk¢a 6nemlidir [1]-[3],[6]:

P
dPF = S—l = Cosg,

1

3. TS EN 61000-3-2 STANDARTI

TS EN 61000-3-2 standardi, algak gerilimde faz
bagimna 16 A’den diisik akim c¢eken donanimin
harmonik akim sinirlarini belirlemektedir [4],[5],[7].

Bu standart, genel elektrik sebeke sistemi igine
enjekte edilen harmonik akimlarm degerlerini
kapsamaktadir ve Dbelirlenmis sartlar altinda
deneyden gecirilen donanimin giris akiminin
harmonik  bilesenlerinin siir degerlerini
belirlemektedir. Bu standart, algak gerilim dagitim
sistemlerine baglanmasi diisliniilen ve faz basina
giris akim1 16 A’e (16 A dahil) kadar olan elektrik
ve elektronik donanimlara uygulanabilir. Anma
gerilimleri 220 V’tan (faz-ndtr) daha diisiik olan
sistemler icin sinirlamalar goz 6niine alimmamustir.
Aydinlatma donanimi1 asagida belirtilen
donanimlar1 kapsamaktadir [5],[7].

e Lambalar ve aydinlatma cihazlari,

e Birincil fonksiyonlarindan
aydinlatma yaptigi  ¢ok
donanimin 1siklandirma kismi,

e Desarj lambalari i¢in bagimsiz balastlar ve
bagimsiz akkor lamba transformatorleri,

birinin
fonksiyonlu

e Mor otesi (UV) ve kizil otesi (IR)
radyasyon donanimu,

e Isiklandirilmis reklam tabelalart,

e Akkor lambalardan baska lambalarda

kullanilan 151k zayiflaticilari.

C simfi:
e Aydmlatma donanimi.

C Sinift Donanimlar icin Sinir Degerler
a) Aktif giris giicii >25 W
25 W’tan daha biiyiik bir giris giiciine sahip aydinlatma

donanimi i¢in harmonik akimlar, Cizelge 2.9°da verilen
bagil sinir degerlerini gegmemelidir.

b) Aktif giris giicii <25 W

25 W’a esit veya daha kiigiik bir aktif girig giicline sahig2 75)

gaz desarjli aydinlatma donanimi asagidaki iki sarttan
birine uymalidir:

e Harmonik akimlar, Cizelge 2.10°daki 2. siitunun
giicle ilgili sinir degerlerini gegmemelidir,

e Ana bilesen akimin bir yiizdesi olarak ifade
edilen Tgiincii harmonik akim %86’y1 ve
besincisi  %61°1  gegmemelidir.  Desarjli
aydinlatma donanimi 151k zayiflatict bir cihaza
sahipse, Olgme yalmz tam yiikli durumda

yapilmalidir.

Tablo 1. C sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri
Temel frekanstaki giris
akiminin yiizdesi olarak

Harmonik derecesi ifade edilen izin verilen
en biiyiik harmonik
akim
(h) (%)
2 2
3 30xDevrenin giig
5 faktorii
7 10
9 7
11<h<39 5
3

4. SAYISAL UYGULAMA ve OLCUMLER

Uygulama kisminda farkli tipteki floresan lambalarin
kalibrasyonlu cihazlarla deneysel 6lgiimleri yapilmis ve
nonaktif giic degerlerini de igeren kapsamli hesap
analizleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
diisiik kayipli manyetik balastli floresan lamba, filtresiz
elektronik balastli lamba ve kompakt floresan lamba
orneklerine yer verilmistir. Calisma nominal gerilimin alt
smirt olan 220 V degerindeki (6zel gii¢ kaynagindan
saglanan) siniisoidal gerilim (THD;<%1) altinda
yapilmugtir [7]-[10].

4.1. Diisiik Kayiph Manyetik Balasth
Floresan Lamba

2x18 W Floresan Lambal1 Armatiir

Donanimin 6zellikleri: Lamba: PHILIPS TLD 18 W,
Balast: HELVAR (1 adet, lambalar seri baglantili), 20/18
W, 230V, 0,37 A, 50 Hz.
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[" 2200 * -

LA
B~200mA
READINGS | READIHG 1 | RERADING 2 | WAVYEFORM
KLLN OFF

A~100 U Sms Trig

OPFTIOHS...

Sekil 1. 2x18 W floresan lambali armatiire ait
gerilim ve aktif gii¢ ekranini gosteren 6lgiim ekrant

Tablo 2. 2x18 W floresan lambali1 armatiire ait
hesaplanan gii¢ degerleri

Tablo 3. 2x18 W floresan lambal1 armatiire ait
hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyiikliik Deger
Goriinen Gii¢ S 26,9785 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii M 13,7614 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P 10,2276 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii 0 9,2071 VAR
Deplasman Giig Faktorii dPF 0,7432
Toplam Harmonik Aktif Giig Py 0,0223 W
Aktif Giig P 10,2499 W
Nonaktif Giig¢ 24,9555 VAR
Giig Faktorii PF 0,3799
”(F}?jr;lel Bilesen Dis1 Goriinen Sy 232048 VA
Harmonik Goriinen Gii¢ Su 0,1874 VA

Biiyiikliik Deger
Goriinen Gii¢ S 43,2005 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii Si 42,6011 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P 34,1631 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 25,4505 VAR
Deplasman Giig Faktorii dPF 0,8019
Toplam Harmonik Aktif Giig Py -0,0039 W
Aktif Gii¢ P 34,1592 W
Nonaktif Gii¢ N 26,4467 VAR
Giig Faktorii PF 0,7907
Teimel Bilesen Dis1 Goriinen Sy 71714 VA
Glig
Harmonik Gériinen Gii¢ Su 0,0597 VA

4.2. Elektronik Balasth Floresan Lamba

Donanimin 6zellikleri: ECOPLUS, 1x18 W,
220-230 V, 50-60 Hz, cos@=0,58, PF=0,33.
(Harmonik filtresiz)

4.3. Kompakt Floresan Lamba

Donanimin 6zellikleri: OSRAM DULUX EL Economy,
21 W, 220-240 V, 170 mA, 50-60 Hz.

[C 2200 = 131 _

MAHUAL I

I - S N S b
Han PG E Gemn Trig: B o FEEHanE
READIMGS | READIHG 1 | READIMG 2 | WAVEFORM
LN oFF OPTIOHS...

Sekil 3 21 W kompakt floresan lambaya ait gerilim ve
aktif giic ekranini gésteren 6lgiim ekrani

Tablo 4. Kompakt floresan lambaya ait hesaplanan gii¢

degerleri
I1 2000 T 100w - I Biiyiikliik Deger
: : 5 : : 5 : : Goriinen Gii¢ S 30,3750 VA
: : : : : : Temel Bilesenin Goriinen Giicii M 20,7873 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P 18,7116 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 9,0548 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9001
. Toplam Harmonik Aktif Giig Py -0,0144 W
SR B A | Aktif Giig P | 186972 W
" Sms Trig: ar oo '35;1'0'6}.;]: Nonaktif Giig¢ N 23,9386 VAR
N 5SS [Peome 1] ReRowG 2 [gaveron | Gig o TR
Sekil 2. Elektronik balastli floresan lamba é‘?}nel Bilesen Dis1 Goriinen Sy | 22,1479 VA
devresine ait gerilim ve aktif gii¢ ekranini1 gosteren 1
6l¢lim ekrani Harmonik Gériinen Giig Su 0,1792 VA
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji  verimliligi ve tasarrufuna  yonelik
¢aligmalarin son derece hiz kazandigi gilinlimiizde
aydinlatma alaninda en giincel uygulamalardan bir
tanesi de akkor veya halojen grubundaki aydinlatma
donanimlarinin yerine kompakt floresan lambalarin
uygulanmasidir. Ticari binalar, hastane, okul ve ofis
binalar1 gibi yapilarda ise floresan 1sik kaynaklar
genel aydmlatmada kullanilan  birincil 151k
kaynaklaridir.

Filtresiz elektronik balastlarin ve kompakt floresan
lambalarin ~ ¢ok  yiiksek  harmonik  akim
iretmelerinden dolayr (tipik olarak %150-170
dolaylarinda) o6zellikle algak gerilim sebekelerine
getirecekleri ek harmonik yiikler nedeniyle yeterli
tedbirlerin alinabilmesi ve ongoriilerin
yapilabilmesi amaciyla dogru harmonik o&l¢lim,
modelleme ve analizlerinin yapilmasi son derece
onemlidir.

Elektronik elemanlardan kaynaklanan
harmoniklerin analizinde aktif, reaktif gii¢ tanimlar
yaninda  distorsiyon  glici  tanimi  yetersiz

kalmaktadir ve fiziksel biiyiiklikler tam olarak
tanimlanamamaktadir. Nonaktif giic tanimiyla
harmoniklerden kaynaklanan ve aktif gii¢ digindaki
diger giicler tanimlanabilmektedir.

Caligmada nonaktif gili¢ yaklasimi floresan lamba
devreleri i¢in uygulanmigtir. Laboratuar ortaminda
yapilan deneysel ol¢limler neticesinde nonaktif giic
tabanli hesaplama yontemiyle harmonik analizler
yapilmig (Tablo 2,3,4) ve Ol¢iim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclarin (6zellikle
aktif ve gorlinen giiclerin) Olgiilen degerlere
oldukca yakin oldugu gozlenmistir. Bu sayede
lambalarin harmonik modelleri giivenilir bir sekilde
gelistirilebilir ve harmonik analizine yonelik
simiilasyon ve kestirim hesaplar1 gergek degerlere
uygun yaklagikla yapilabilir. Caligmadaki yontem
diger elektronik elemanlara ve 151k kaynaklaria da
(LED, sodyum, civa buharli, vb.) kolaylikla
uyarlanabilir.

Gelecekte 0Ozellikle evsel kullanimda kompakt
floresan lambalarin yerini almasi diisiiniilen LED
ampullerinin de harmonik modelleri bu yontemle

¢ikarilabilir; devrelerindeki anahtarlamali  gii¢
kaynagi, dc donistiirlici ve siriici (driver)
elemanlarmin ~ harmonik  etkilerinin  kestirimi

tasarim asamasinda dahi yapilabilir.
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