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Ozet — Giiniimiizde modern hayatin bir gerekliligi
olarak aydmmlanma ihtivaci ve aydmlatma kalitesi
gereksinimi  gittikce  artmaktadir.  Teknolojinin
ilerlemesiyle 15tk kaynaklari ve donanimlarinda da
gelismeler devam etmektedir. Ancak lamba yapilarimn
iyilestivilmesi disinda desarj lambalan iizerinde bu
ilerlemelerin etkileri goriilememistir. Bu nedenle civa
buharl, sodyum buharli ve metalik halojeniirlii
lambalar gibi geleneksel desarj lambalar ézellikle
genis hacimlerin ve acik alanlarm aydmlatilmasinda
kullanilan vazgegilmez 15tk kaynaklardir. Ozellikle
renksel ozellikleri ve verimlerinden dolayr sodyum
buharl lambalar yol aydinlatmasinda, bahge ve
meydan aydwmlatmalarinda kullanmlan en yaygmn 1sik
kaynaklaridir.

Sodyum buharli lambalar tek basina diigiiniildiigiinde
gii¢ sisteminde biiyiik bir bozucu etkiye sahip degildir.
Fakat bu diisiik giiclii 151k kaynaklarinin  uzun
otoyollar, cadde ve sokaklar, bah¢e, meydan, liman
gibi acik alanlarda bir arada topluca veya yayl yiik
olarak yiiksek sayilarda kullamimas, gii¢ sisteminde
onemli oranlarda “harmonik kirlilik” potansiyeli
olusturmaktadir. Bu ¢alismada geleneksel manyetik
balasthh  sodyum  buharli  lambalarm  harmonik
modelleri ~ MATLAB® rogramt  kullanilarak
gelistirilmis  ve  Simulink®  benzetim  modelleri
yardimiyla orta uzunlukta bir cadde icin harmonik
aktivite analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum buharii lamba, Manyetik
balast, Harmonik modelleme, Harmonik analiz,
MATLAB, Simulink.

1. GIRiS

Giiniimiizde diigiik maliyet, uzun 6miir dzellikleriyle
o6ne c¢ikan ve birgok 151k kaynagmm ikamesinde
kullanilabilen LED elemanli 1s1k kaynaklan yiiksek
verimli desarj lambalarmm yerine hala kullanilama-
maktadir. Sadece ¢ok diisiik aydinlik seviyeleri ve
alcak mesafeden yapilan dig aydmlatma armatiirleri
icin birka¢c uygulama vardir. Sodyum buharli, civa
buharh, metalik halojeniirlii (metal halide) ve floresan
lambalar gibi desarj lambalarn aydmlatmada onemli
bir kullanim oranma sahiptir. Ozellikle sodyum

buharh lambalar otoyol, cadde, sokak, park, bahge,
meydan gibi acik alanlarm aydmlatilmasinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Biitiin bu lambalar elektrik
arki neticesinde 1g1ma sagladiklarn i¢in nonlineer
karakteristige sahiptirler ve harmonik akimlara neden
olurlar. Harmonik iireten bu aydmlatma elemanlarmin
glinlik hayatta kullanimlann vazgegilmez hale
gelmistir. Cesitli harmonik kaynaklarma agagidaki
donanimmlar 6rnek olarak verilebilir [1, 2]:

e Desarj lambalari,

Masaiistii ve diziistii bilgisayarlar,
Ayarlanabilir motor siiriiciileri,
Endiistriyel kontrol donanimlari,
Yar1 iletken iceren devreler,
Kesintisiz gii¢ kaynagi sistemleri,
Elektronik ev aletleri.

Desarj lambalarindan kaynaklanan harmonik akimlar,
giic sistemindeki 1s1 kayiplari, dolayisiyla enerji
maliyetini artirmaktadir. Ayrica gii¢ sistemine enjekte
edilen  harmonik akimlar, sistemde  gerilim
distorsiyonlarma neden  olmaktadir.  Harmonik
akimlarm neden oldugu baslca sorunlara asagidaki
ornekler verilebilir [3]:

e Transformatorlerin agir1 Isnmasi ve nominal

kapasitelerinin azalmasi,

Nbotr iletkenlerinin asirn yiiklen mesi,

fletkenlerin ve baglantilarn asir 1smmast,

Kompanzasyon kondansatdrlerinin zarar gérmesi,

Rezonans olaylarnin meydana gelmesi,

Elektronik donanimin hatali ¢alis masi,

fletisim hatlarinda girisim meydana gelmesi,

Besleme geriliminin bozulmasi,

e Gii¢ kayplarmin artmast,

e Gii¢ dlgtimiinde hatali sonuglar alinmasi,

e Koruma donanimmin istenmeyen agma islemleri
yapmasi.

Bir tlip icerisindeki sodyum buharli gaz karigimi
icinden elektrik akimmin bosalmasi prensibine
dayanarak ¢alisan sodyum buharli lambalar nonlineer
akim-gerilim karakteristigine sahip olduklar1 icin
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harmonik {iretirler. Bu tip lambalar iletim esnasinda
negatif direng karakteristigi gosterirler.

Dis aydinlatmada yaygmn olarak kullanilan sodyum
buharh lambalan iceren aydmlatma tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda sistemi etkiler.
Ozellikle {i¢ ve iigiin katlarmdaki “triplen” harmonik
akim bilesenleri, ii¢ fazli dort iletkenli aydinlatma
devrelerinde notr iletkeninden gegerek yiiklenen
iletkenin 1smmasmma neden olur. Ayrica lambalara
baglanan Dbalastlarm manyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu elemanlar da harmonik tiretirler [4].

Bu c¢alisma kapsaminda, 6zellikle dis aydmnlatmada
yaygm kullanim alanma sahip sodyum buharh
lambalar ele almmig, harmonik analizine yonelik
harmonik modelleri gelistirilmistir.

2. NONLINEER MODELLEME

Lineer bir devrede sadece tek bir nonlineer eleman
bulunuyorsa  basit  olarak  grafiksel  ¢6ziim
uygulanabilir. Fakat birden fazla nonlineer eleman
iceren bir devreyi bilinen analitik ydntemlerle
¢ozilmlemek miimkiin degildir. Nonlineer elemanlari
iceren devreler, problemin ve eldeki verilerin yapisina
bagh olarak degisik yollarla ¢oziimlenebilir [5]. Bu
cahsmada nonlineer devre modelleri Simulink®
kullanarak gelistirilmis ve ¢dzii mlenmistir.

2.1. Nonlineer akim-gerilim karakteristikleri

Nonlineer devreyi Simulink® ortammnda modellemek
ve ¢ozimlemek i¢in ilk asama nonlineer elemanm
karakteristiginin elde edilmesidir. Nonlineer elemanmn
I=f(V) veya V=f(l) bicimindeki u¢ denklemini elde
etmek icin caligma araligmda akim ve gerilim
degerlerinin  Olglilmesi  gerekmektedir.  Sebeke
kosullarmda nominal gerilimin %%10 araliginda
lciim yapmak yeterlidir. Olgiim basamaklar1 olarak
AV=l ila AV=5V arasinda 6l¢iim adimlar1 segilebilir.
Cahyma araligmda karakteristiZi fazla degismeyen
elemanlar igcin AV=5 volt 6l¢ii adim1 uygulanabilir.
Laboratuar ortaminda yapilan 6l¢iim sonuglarma gore
bu durumda degerlendirilecek veri sayis1 azalmasma
ragmen elde edilen modellerin denklem
parametre lerinde belirgin bir fark o lugsmamaktadir [6].
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Sekil-1. 350 W sodyum buharli armatiiriin siniisoidal

besleme gerilimindeki akim-gerilim karakteristigi.
Bu calismada nonlineer diren¢ modelleri i¢in ug
denklemlerin elde edilmesinde MATLAB®yazilimmmn
Curve Fitting araci kullanilmigtir. Bu ara¢ yardimiyla
bilinen fonksiyon tiplerinin yani1 sma kullanici
tarafindan uygulanacak ozel fonksiyon tipleri de
tanimlamak mimkiindiir [7]. 350 W’lik sodyum
buharlh  lambali  armatiire ait akim-gerilim
karakteristigi  siniisoidal besleme gerilimi igin
Sekil-1’de, sebeke besleme gerilimi igin Sekil-2’de
gosterilmigtir.
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Sekil-2. 350 W sod buharl iirin yebeke besl
gerilimindeki akim- gerilim karakteristigi.

2.2. Simulink® modelleri

Nonlineer devre ¢dziimleri i¢in Simulink® modelleri
iteratif yontemler kullanarak yazilim gelistirmeye gore
daha kolay, hizli ve esnek bir yapidadir. Gelistirilen
modellerde bagimh akim kaynaklan kullanildig: i¢in
elemanlarm 1=f(V) bigimindeki u¢ denklemleri
kullanilmaldir. Simulink® benzetim  devrelerinin
simiilasyonu sonucu nonlineer devredeki akim-gerilim
dagiimi elde edilir [7]. 350W sodyum buharh
armatiiriin ~ sinlisoidal  besleme  gerilimi  igin
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akim-gerilim dagihmmin elde edildigi ve nonlineer
diren¢ modellerinden olusan  Simulink®  modeli
Sekil-3’de gosterilmistir.
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Sekil-3. 350 W sodyum buharli armatiirlerin nonlineer
diren¢ modellerinden olusan tek fazli Simulink® devre
modeli.

2.3. Harmonik akim enjeksiyon modeli

Bu c¢aligmada incelenen sodyum buharli lamba
devresinin akim dalga bigimleri, manyetik balastlarn
nonlineer karakteristiginden dolay1 siniis dalgasinmn
bozulmaya ugramug dalga bigimindedir. Uygulanan
230 V’luk siniisoidal ve sebeke besleme gerilimine
karsihk 350 W sodyum buharh lambali armatiire ait
gerilim ve akim dalga bigimleri Sekil-4’de verilmistir.

(@)

(b)

Sekil-4. 350 W sodyum buharli armatiire ait sintisoidal
besleme gerilimi (a) ve sebeke besleme gerilimi (b) icin
gerilim ve akim dalga bigimleri.
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Sekil-5. Siniisoidal 230 V besleme gerilimi i¢in sodyum
buharl armatiirlerden olusan tek fazli harmonik akim
enjeksiyon modeli.

Nonlineer karakteristige sahip olmasindan dolay1
calismada incelenen 350 W’hik sodyum buharh
armatiir, temel bilesen ve harmonik bilesenlerin belirli
genlik ve faz agis1 degerleriyle paralel harmonik akim
kaynaklari bigiminde modellenebilirler [8,9,10].
350 W’lik sodyum buharli armatiirlerden olusan tek
fazli Simulink® harmonik akim enjeksiyon modeli
Sekil-5’de gosterilmistir.

3. DENEYSEL VE SAYISAL UYGULAMA

Cahsmanin uygulama boliimiinde harmonik analizine
yonelik tek fazl Simulink® benzetim modelleri
gelistirilmistir. Benzetim devre parametrelerinde,
nominal besleme gerilimi 50 Hz temel frekansh
230V, Kkesitleri 16 mm2, armatiir sayist 7 adet,
armatiirler arasndaki mesafeler de 50 m olarak
belirlenmistir. AV =35 volt 6lgii adimut ile 190 V ile
245V araliginda, TS EN 61000-3-2 standardma gore
sintisoidal besleme gerilimi altinda ve sebeke besleme
gerilimi altinda yapilan laboratuar Slglim verileri
kullanilarak MATLAB®  Curve Fitting  araciyla
350 W’lik sodyum buharh armatiire ait nonlineer ug
denklemler elde edilmistir [11]. Fazlardaki
akim-gerilim dagilimlarmi belirlemek icin tek fazl
nonlineer diren¢ modelleri gelistirilmistir. Belirlenen
akim-gerilim dagilimlarma goére harmonik 6lgiim
verileri, 11. harmonik degerlerine kadar tek fazli
Simulink® harmonik akim enjeksiyon modellerine
uygulanmustir.

Simiilasyon sonuglarmdan elde edilen THD
degerlerine ilave olarak, harmonik bilesenlerin toplam
akimin efektif degerine oranmi gdsteren THDyps
degerleri de hesaplanmustir:

THD, =-"=2 @)

ly
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Sinlisoidal gerilimle besleme ve sebeke gerilimi ile
besleme durumlarmm incelendigi tek fazli benzetim
devrelerinden elde edilen notr iletkenlerine ait akim
degerleri, toplam harmonik distorsiyon degerleri ve
akim dalga bigcimleri karsilagtirdmigtir. Siniisoidal ve
sebekeden besleme durumlar: i¢in notr iletkenindeki
akim ve harmonik aktivite degerleri Tablo-1’de
verilmistir.

Tablo-1. Siniisoidal ve sebek eden besleme durumlari igin
notr iletkenindeki akim ve harmonik aktivite degerleri

‘;’:rsl'mf Notrakimi|  THD: | THDigus)
0, 0,
50w ®) (%) (%)
Sin tsoidal 25550 | 7.9457 | 7.9207
Sebeke 25217 | 9.4154 | 9.3740

Sinlisoidal besleme gerilimi i¢in notr iletkenindeki
harmonik

akimm dalga bi¢imi ve
Sekil-6’da gosterilmistir.
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Sekil-6. Siniisoidal besleme gerilimi i¢in nétr akiminin dalga
bicimi ve harmonik spektrumu.

Harmonik distorsiyon degerinin bir miktar arttig1
sebekeden besleme durumu i¢in nétr iletkenindeki
akimin dalga bigimi ve harmonik spektrumu
Sekil-7’de gosterilmistir.
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Sekil-7. Siniisoidal besleme gerilimi i¢in n6tr akiminin dalga
bigimi ve harmonik sp ektrumu.

4. SONUCLAR

Bu caliymada diisiik harmonik igerige sahip fakat
Ozellikle dis aydmlatmada yiiksek miktarlarda ve
yayill yik olarak kullanilan bir sodyum buhark
lambanm harmonik aktivitelerinin analizine yonelik
Simulink®  modelleri  gelistirilmis ve tek fazh
Simulink® modelleri kullanilarak harmonik analizleri
gerceklestirilmistir.

Nonlineer elemanlan i¢eren bir devrede akim-gerilim
dagiimlarmi elde etmek i¢in Simulink® ortammda
uygulanan nonlineer diren¢ modellerinin iteratif
yontemlerle  ¢oziimlemeye gore daha  kolay
uygulanabilir, hizli ve esnek bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Harmonik akim enjeksiyon modeli de
nonlineer elemanlar i¢in uygulanabilen harmonik
analiz yontemlerinden biridir. Bu iki farkli yontem
Olgiim verilerine dayali olarak, siniisoidal gerilim ve
sebeke gerilimi kosullarindaki harmonik analizi i¢in
basariyla bir arada uygulanmistr.  Gelistirilen
benzetim devrelerinde, herhangi bir noktanmn
harmonik analizine yonelik akim dalga bigimi
kolaylikla elde edilebilmektedir.

Notr  iletkeninde sebeke gerilimi ile besleme
durumunda %9.4, siniisoidal beslemede ise %7.9
oraninda harmonik bozulma gézlemlenmistir. Besleme
geriliminin siniisoidal dalga bigiminden uzaklastik¢a
akim dalga bi¢ciminin de bozuldugu ve harmonik
akimlann artirdigi Tablo-1, Sekil-6 ve Sekil-7’den
acikga goriilmektedir. Harmoniklerden kaynaklanan
mah zurlar1 azaltmak i¢in filtre kullanimi, nétr iletken
kesitini artirma gibi bilinen onlemlerin yani sira ileriki
caligmalarda ii¢ fazli sistemlerdeki yiik dengesizligi ve
yik dagiimmnm da dikkate alindig1 ti¢ fazli devre
modelleri ile analiz yapilmasi faydali olacaktir.
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