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OZET

Bu calismanin amaci enerji dagitim sisteminde kullanilan aydinlatma cihazlarindan kaynaklanan harmonik
bozulmalarin belirlemek ve ¢ozimi icin yeni bir yaklasim gerceklestirmektir. Bu amagla 6nce filtresiz
elektronik balasth fluoresan lamba icin olcumler yapilmis, bir filtre devresi dizayn edilmistir. Dagitim
sisteminden elde edilen verilere gore aydinlatma cihazlarindan dolay1 meydana gelen harmonikler belirlenmistir.
Elde edilen tim odlgtimler EMTP/ATP simulasyonlari ve analiz programiyla dogrulanmistir

1. GIRIS

Gig elektronigi cihazlarinin kullanimindaki artigla
birlikte gli¢ sistem analizi ve tasariminda harmonik
calisma daha onemli bir hale gelmistir. Dogru
harmonik  ¢ozimlerinin  temeli  dogru  yuk
modellerine dayanmaktadir. Lineer olmayan bu
yuklerin  modelleri harmonik bilesenlerin dogal
yansimasi olmalidir. Lineer olmayan bir ylike 6rnek
olarak sik¢a kullanilan kompakt fluoresan lambalar
verilebilir [1].

Harmonik bozulumun problemi glinimiizde yuksek
sevide oldugu icin, orta ve algak gerilim dagitim
sistemlerinde surekli izlenerek zararlari en aza
indirilmeye calisilmaktadir. Dinya c¢apinda bu
konuda bir ¢ok arastirma yapilmistir [2,3]. Gerilim
ya da akimin yiizde toplam harmonik bozulmasinin
(THB) hesabi asagidaki gibidir [4];

pAk
THB, == 1)
1 Il

o0

2V

THB,, = "2

Enerji saglayicilar sebekenin her noktasinda gerilim
kalitesinin surdurilmesinden sorumludur. Buna
iliskin uluslar arasi bazi sinirlar Tablo 1’de
verilmistir [5].

Tablo 1. Nominal geriliminde yizde olarak
harmonik bozulma limitleri.

Bara Bireysel Toplam Gerilim
Gerilimi Harmonik Bozulmasi
PCC(Vy) Gerilim THBwN(%)

Bozulumu (%)
V, <69 kv 3.0 5.0

Yerel bolgelerde lineer olmayan yiklerin sayisinda artis
olabilir, bu yukler harmonik dretir ya da harmonik
bozulmaya duyarlidirlar [6].

Son 60 yildir ayarli pasif filtreler, harmonik akimi yok
etmede en ¢ok kullanilan yontemdir. Bircok akim dalga
seklinde dizeltici teknikler son 20 yildir gelistirilmistir.
Butlin tekniklerin amaci giris akiminin siirekli olmasini
saglayarak tim akim harmonik bozulmay azaltmaktir

[71.

Harmonik problemin ¢6ziminde en sik kullanilan
yontem LC pasif filtrelerdir. Bu filtreler lineer olmayan
yike paralel bagl bir akim kaynagi gibi cahsirlar ve
yikiin gereksinim duydugu harmonik akimlari Gretirler.
Bu yapida uclar sadece temeli karsilamak icin vardir ve
iletim hatti boyunca enerji kirliligi problemi o6nlenir.
Uygun kontrol stratejisiyle, guc faktorini dogrultmak
mumkandr [8].

Harmonik filtre tasarim problemleri endistrideki
yayginhiklarina gore iki kategoride siniflandirilir.
Bunlardan biri cihaz uygun olmayan derecelerde
harmonik akimlarinin enjekte etmesi, digeri ise cihazin
rezonansi tetikleyecek harmonik akimlari enjekte
etmesidir [9].

Bugiin bile aktif filtreler gii¢ kalitesi teknigi agisindan
pasif filtrelere oranla daha etkin olmasina ragmen
ekonomik oldugu icin pasif filtreler tercih edilmektedir

[9].

Bu calisma Kocaeli ilinde bulunan bir toplu konut
bélgesinde yapildi. Olgim almak igin yerel elektrik
dagitim sistemi yoneticileriyle bir protokol olusturuldu.
Bolge 4000 konut, 2 ilkokul, 1 yiiksekokul, 3 ticari bina,
2 kultar merkezi ve 1 camiden olusmaktadir. Bu ¢alisma
Kocaeli  Universitesi  Arastrma  Vakfi  tarafindan
desteklenmektedir.



2. DERJ LAMBA KARAKTERISTIiK-
LERI

Halka acik alanlarin aydinlatilmasinda enddistriye
oranla enerji tiiketimi daha az olsa da, tum gelisen
Ulkelerde halka acik alan aydinlatmasina 6nem
verilmektedir.

Kullanilan yuksek verimli yiksek basing desarj
lambalar1 ile 6nemli boyutta enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Ancak bu tip lambalar disik
glic faktorli lineer olmayan elemanlardir.

Gazli desarj lambali devreler endiiktif balastlarla
dengelenirler ve paralel kompanzasyon
kondansatoriiyle devrenin glic faktdri kompanze
edilir (Sekil 1’de gorildugl gibi). Devrede paralel
kondansatér olmadigl durumda yani sadece
endlktif balast varken devre akiminda faz kaymasi
olur ve uygulanan gerilim akimdan ileri fazdadir.
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Sekil 1. Paralel kondansatérle gug¢ faktorinin
dizeltilmesi
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Sekil 2. Lamba akimi(l), lamba gerilimi (V) ve
temel degerleri

Lamba gerilim ve akimi ayni fazda, balastin
gerilimi ise akima gore 90° ileri fazdadir. Balast
gerilimi ve lamba geriliminin vektdrel toplami
temel gerilimi verir. Burada cos = V,/V, oldugu
gorilmektedir. Hangi durumda olursa olsun enerji
kaynagl dagitim sistemlerin tabani olan V,, .I;
gorindr gici elde etmelidir.

Bakir/demir balastlarla dengelenmis bitin desarj
lambalari lamba akiminda harmonikler uretirler.
Bunun birinci nedeni lambanin geriliminin her

yarim cevrimde degisen polariteli bir kare dalga
olmasidir. Lamba gerilimi ve kaynak gerilimi arasindaki
fark vektori balasta karsilik gelen gerilimdir bu yiizden
lamba geriliminin harmonikleri balast geriliminde olusur

ikinci neden endiktif balasttaki histeresiz etkisidir.
Balast gerilim ve akimi arasindaki iliski yardimiyla her
bir balast gerilimi icin sonu¢ akimi bulunabilir [10]. Her
ne kadar balast gerilimi saf sin(s olsa da balast akiminda
harmonik olusabilir, fakat harmonik degeri desarj
lambasinin  neden oldugu harmonige oranla oldukc¢a
klguktar.

3. ELEKTRONiIK BALASTLI FLUORE-
SAN LAMBALARDA HARMONIKLERIN
SIMULASYONU

Sekil 3°de filtreli ve filtresiz durumda gii¢ faktorinin
bulunmasi icin tasarlanmis filtresiz elektronik balastli
fluoresan lamba devresi goriilmektedir.
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Sekil 3. Elektronik balastli fluoresan lamba

Sekil 4°’de ortaklasma noktasindaki (PCC:Point of
Common Coupling) faz akimi goriilmektedir.
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Sekil 4. Akim dalga sekli

Devrenin aktif glici 17W, reaktif guci 3VAR ve
goriinen giicti 30VA’ dir. Buna goére harmonikler sonucu
olusan bozulma giicii (D), VAD (Volt Amper Distortion)
biriminde;

S=+/P?+Q?+D? - D=24VAD

olarak bulunur. Sistemdeki temel harmonigin faz acisi
13°"dir. Bu durumda temel glig faktor,



GFieme=C0s 13°=0.9743
‘dir. Bu degeri kompanze etmeye gerek yoktur.

Lambanin toplam akim harmonik bozulmasi
%123.1°dir. Bu durumda bozulum gii¢ faktor;

1
1+ (THB, /100)*

GFpozutum = =0.63

ve sistemin gercek guc faktord;
GI:gerg:ek = GFemer - GFpozuium = 0.6138
olarak elde edilir.

Sekil 5’deki dalga sekli lineer olmayan yiklerde
guc faktdriiniin okunmasinda karsilasilan giclige
bir ornektir. Bir c¢ok olcu aleti, harmonikli
durumlarda yararli olmayan, temel gii¢ faktorini
okur.

Harmonikleri  yok edecek filtre  devreleri
tasarlanirken temel harmonik frekansinda gic
faktori degeri dlsukse bu degeri arttiracak,
yuksekse azalmayacak ozellikte olmasina dikkat
edilmelidir [11].

Filtre devresi en baskin olan harmonigi yok edecek
sekilde olusturulmalidir. Bu sistemde baskin
harmonik 3. harmonikdir. Uygulamada degeri 11,4
uF olan kondansatér ve degeri 98mH olan
enduktans kullanilmistir.  Sekil ’deki anahtar
kapatilip ve filtre devreye alindiginda akim dalga
sekli Sekil 5’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6 ve Sekil 7°de harmoniklerin akim kaynagi gibi
modellenmesi sonucu elde edilen degerler gorilmektedir.
Buradan élctimlerin ve modelleme sonuglarinin birbirine
cok yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. Filtre devrede degilken modele ait akim dalga
sekli
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Sekil 7. Filtre devredeyken modele ait akim dalga sekli

4. DAGITIM SISTEMi OLCUMLERI

_ timsn) Bir elektriksel sistemi model parametrelerine gore

[ 5 1151 Irpe 2382 2877

05
-10
-15
=20

Sekil 5. Filtre devredeyken sistemin akim dalga
sekli

Gc sistem dizayninda harmonikler modellenirken
basitliginden dolayr Akim Kaynak Modeli
kullanilir. Bu model ticari (aydinlatma vb.) ve
bireysel (bilgisayar vb.) cihazlarin
modellenmesinde  pratik ve yaklasimh  bir
yoéntemdir [11].

ayarlayarak kritik durumlar hakkinda daha cok veri elde
etmek vyerine, bircok o6lcumle elde edilen verilere
dayanarak sistemi modellemek ve belirli bir duruma gore
simiile etmek daha olasidir.

Olcumler, gerilimde %3’lik  gerilim  harmonik
bozulmaya sahip bir transformatér, guc faktéri dizeltici
ve ylklerden olusan bir dagitim sisteminden alinmistir.
Desarj lambalari devredeyken sistemin calismasi
g6zlenmistir
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Sekil 8. Dagitim sisteminden o6lgtlen gerilim ve akim toplam harmonik bozulmalari
Olcuimler Ref. [12] baz alinarak gerceklestirilmistir. [ii)
Olgiim cihazlari (¢ gerilim probu ve (¢ akim 01 | | |
probundan sinyalleri alir. Veri 7 saatten daha uzun bir
slirede binary modda kaydedilmistir.
nos - =
Sekil 8’de  harmonik akimlarin  maksimum
degerlerinin  gorulmektedir.  Sekilden, harmonik
spektrumda en yiiksek harmonik bilesenin 3. 0 -
harmonik oldugu, yiiklerin dengesizliligi ve en biylk
akimin 1. fazda oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda
modelde bizi ilgilendiren bu fazin maksimum akim  ~0.03 = N
harmonigidir. Bu da Sekil 8’deki grafikte 00:53’te
olmaktadir.. 01 | | | t

00:53’de olculen U¢ fazin gerilim ve akim dalga
sekilleri Sekil 9’da sunulmaktadir.
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Sekil 9. 00:53"deki gerilim ve akim dalga sekilleri
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Sekil 10. EMTP/ATP programindan alinan sonuglar

Sekil 10’daki simulasyon sonuglari ve Sekil 9’daki
Olglim  sonuglarinin  birbirine ¢ok yakin oldugu
gortlmektedir.

Eger gerilimdeki harmonik bozulmayl saptamak
istenirse,  kurulacak olan  modelde  dagitim
transformatdri modeli kullaniimalhidir. Transformator,
birbirine seri ve paralel bagh empedanslarin
kombinasyonlariyla temsil edilir. Bu elemanlarin
degerleri herhangi bir h. harmonik i¢in dogrudan
transformat6riin temel harmonik seri empedansindan
hesaplanir [13].

Z; =R+ X5 )
Rs =R+ 3)
X, =hX; 4)
Rp =80X (5)



Boylece transformat6riin harmonik empedans esitligi;

hX;Rp?
Rp?+h2X2

h?X R,
Rp?+h2X2
seklinde bulunabilir.

Zy =Rg+ (6)

5. SONUCLAR

Bu makalede algak gerilim dagitim sistemi ve bu
sisteme bagli desarj lambalarindan alinan &lgim
sonuglart ve bu 6l¢cim sonuglarina goére elde edilen
similasyon sonuclari incelenmistir. Bazi desarj lamba
cesitleri ve onlara ait pasif harmonik filtreler
modellenmis ve EMTP/ATP simiilasyon programi
kullanilarak analiz edilmistir. Olgiimlerin analizi ve
hesaplamalar ~ devrelerde  gi¢  tanimlamalarina
odaklanmamiza neden olmustur.

Yapilan uygulama da goraldugli gibi, similasyon
sonuclartyla  deneysel  sonuglarin  Karsilastirmak
oldukca zordur. Bununla birlikte énerilen harmonik
model basit ve uygulanabilir oldugundan yakin
sonuglar elde edilmistir.

Bu simllasyonda harmonik gerilim seviyeleri dikkate
alinmamistir.  Bunun  nedeni  sistemdeki akim
bozulmasinin degerinin ¢ok ylksek olmamasidir.
Ancak gerilim bozulmasinin modellenmesi icin bir yol
gosterilmistir.
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