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OZET

Elektrik tesislerinde gozlenen harmonik aktivite
kaynaklarindan  birisi  de balasth  aydinlatma
armatiirleridir.  Ana  cadde  ve  sokaklarn

aydinlatilmasinda kullanilan civa buharli ve sodyum
buharli armatiirler beslendikleri sebeke iizerinde
harmonik aktiviteye neden olmaktadir. Bu ¢alismada
besleme transformatoriiniin igletme kosullarina goére
yvol aydinlatma armatiirlerinin harmonikleri ve bu
harmonik akimlardan kaynaklanan faz ve nétr
iletkenlerindeki kayiplar incelenmistir. Civa buharli
armatiire iligkin deneysel olarak elde edilen akim,
gerilim karakteristigi ve harmonik dagilim degerleri
kullamilarak ~ MATLAB® - Simulink — modelleriyle
simiilasyonlar gercgeklestirilmigtir.

1. GIRIS

Alcak gerilim tesislerinde harmonik kaynaklariin
smiflandirilmas1  sirasinda  balastli  aydinlatma
elemanlarma da (buharli armatiirler, fliioresan
lambalar, vb.) yer verilmektedir. Sehir igi yol
aydinlatmasi, genellikle, civa buharli ve sodyum
buharli armatiirler ile yapilmaktadir [1]. Yol boyunca
belirli araliklarda dikilen aydinlatma direkleri
iizerinden yolun &zelliklerine bagli olarak belirli bir
aydinlik diizeyi olusturulacak sekilde aydinlatma
hesab1 yapilmaktadir. Aydinlatma yapilacak yollarla
ilgili parlt: (cd/m®) yol genisligine gore 1.4 ile 2.3
cd/m® arasinda secilmektedir ve proje sonuglari
Ol¢iilerek kontrol edilmektedir [2].

Aydinlatma armatiirleri, minimum ve maksimum
ortam sicakligi, kirlenme, gilines 1smnimi, maksimum
ve minimum bagil nem, buzlanma, riizgar hizi, yer
sarsintist  gibi  Ongoriilen c¢aligma  kosullarinda
kullanilmaya  uygun  olmalidir.  Armatiirlerde
kullanilan balast ve atesleyicilerin de uluslararasi
standartlara (IEC 922, 923, 925, 927) uygun olmasi
beklenir [3,4].

Civa buharli armatiirin u¢ denklemi, v=Ri veya
i = Gv bigiminde yazilamamaktadir; dolayisiyla,

f(i,v)=0 (1)

bagintist nonlineer 6zelliktedir.
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Sekil-1. Bir yol aydinlatma tesisinin yapisinin sematik
gosterimi: (a) giizergah, (b) aydinlatma diregi,
(c) armatiiriin u¢ denklemi, (d) armatiiriin elektriksel
esdegeri (nonlineer direng).

Nonlineer yiiklerin bilinen tipik 6zellikleri aydinlatma
armatiirleri i¢in de gegerli olacaktir:

e Akimin ani degeri gerilimle dogru orantili degildir.

e Yiikiin empedans: sabit olmayip u¢ gerilimine
bagimlidir.

e Gerilimin her tepe degerinde puls akimlar olusur.

e Ug gerilimi siniisoidal olsa da akim siniis
bi¢iminde degildir.

e Akimim tepe degeri ile efektif degeri arasindaki
oran +/2 ’den farklidir.

e Yiikiin u¢ denklemi nonlineer bir matematiksel
fonksiyonla ifade edilir [5].

Bir aydmlatma tesisinin nonlineer &zellikteki
armatiirlerden kaynaklanan harmonik aktivitesi:

e Armatiirlerin sayisina,
e Besleme gerilimine,
e Armatiirlerin u¢ denklemine bagimlidir .



Aydinlatma tesisindeki armatiirlerin toplam sayis1 (n)
projelendirme  sonucu  belirlenir. n  gesitli
parametrelerin fonksiyonu bigiminde ifade edilebilir:

n=f(A,B,C,D,E,F,G,H,L]K) )

Burada,

: Yolun genisligi,

: Trafik yogunlugu,

: Direklerin yiiksekligi,

: Direkler aras1 mesafe,

: Konsol sayisi,

: Yolun zemin 6zelligi,

: Konsol egim agisi,

: Armatiir giici,

: Kavsaklarin gap1 ve sayisi,
: Cevresel ozellikler,

: Tlinel, kdprii ve viyadiik sayist.
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Aydinlatma tesisi boyunca giizergahin 6zelliklerine
(arter, kavsak, koprii, viyadiik, tiinel, vb.) bagh olarak
ayni Ozellikte armatiir kullanilmamis olabilir. Bu
nedenle harmonik aktivite her yol kesimi i¢in farkli
degerler alabilir:
THA=f[(HA);xn;]; i=1,..k 3)
burada
THA : Toplam Harmonik Aktivite,

HA : Harmonik Aktivite,
n;  : Yolun i. kesimindeki armatiir sayisi.

L=>¢ )

burada

L : Aydinlatilan yolun toplam uzunlugu (metre),
k :Yoldaki farkli kesimlerin sayist,

£; :Yolun i. kesiminin uzunlugu.

Toplam Harmonik Aktivite, nonlineer o6zellikteki
armatiirlerden kaynaklanan etkinligi ifade etmek i¢in
kullanilmistir ve Harmonik Orani (HR), Distorsiyon
Faktorti (DF), Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
gibi biiyiikliikler cinsinden tanimlanabilir.

2.YOL AYDINLATMA TESISINIiN
HARMONIK KARAKTERISTIGi

Harmonik Aktivite, aydinlatma tesisi boyunca ortaya

cikar ve bu aktivitenin igerigi sdyle 6zetlenebilir:

e Besleme transformatoriindeki harmonik
kayiplart (Pcy),

e Faz ve nétr iletkenlerinde harmonik I°R kayiplari,

e Besleme transformatoriiniin  primer tarafina
aktarilan THD.
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Yukaridaki tanimlarin matematiksel ifadeleri asagida
verilmistir.
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(") simgeli biiyiiklikler aydinlatma tesisine iligkindir.

Harmonik Aktivite nonlineer bir fonksiyondur ve

belirli bir gilizergah boyunca asagidaki indekslerin

fonksiyonu olarak yazilabilir,

e K, : Aydinlatma tesisinin yapisina bagli indeks,

e K, : Aydinlatma tesisinin beslendigi
transformatdriin ug gerilimine bagli indeks.

Harmonik Aktivite = f (K,)-f(K,) (6)

olup K; zamandan bagimsizdir; (6) nolu bagintidaki

fonksiyonlar ¢arpim bigiminde oldugundan bu

bagintinin nonlineer oldugu sdylenebilir. K; ve K,

indeksleri asagidaki gibi hesaplanir:

e K, (2) bagntist yardimiyla, yol
tesisinin projesi kullanilarak belirlenir.

e K, besleme transformatoriinin ug¢ geriliminin
giinliik degisim karakteristiginden belirlenir.

aydinlatma

Besleme transformatoriiniin besledigi diger yiiklerin
giin i¢indeki egilimleri, sekonder ug¢ geriliminin
degisimine yol acar. Transformatoriin besleme
gerilimi (Vrr),

VTR(t): f(xla X2, X3) (7)

seklinde yazilabilir. Burada,

x; : Transformatoriin besledigi diger ytiklerin
kapasite kullanim oranlari,

X, : S0z konusu yiiklerin eszamanlilik katsayilari,

X3 : Yiklerin 6zellikleri (mesken, ofis, kiigiik 6l¢ekli
isletme, resmi daire, vb.)

X1, X V€ X3 parametreleri,

e Istatistik kurulusunun aylik verileri,

e Elektrik idaresinin miisteri kayitlar1 ve fatura
bilgileri yardimiyla belirlenebilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama i¢in 6rnek bir caddenin aydinlatma
sebekesi  segilmistir. Direkler galvanizli tipte,
yiiksekligi 12 metre, konsol egim agis1 15 derece,
direk agikliklart 30 metre, armatiirler 250W civa
buharli lambalidir. Besleme gerilimi 50 Hz temel
frekansl, iletken kesiti 4x16mm’ YVSV bakirdir. Yol
aydinlatmas1  refiijden  yapilmistir.  Kullanilan



armatiirlerin  harmonik 6l¢iim  sonuglarina gore
armatiir akiminin degisimi ve harmonik akim dagilimi
Sekil-2’de gosterilmigtir. Harmonik olgiimleri igin,
Fluke® ScopeMeter 190 tipinde analizor cihazi
kullanilmastir [6].
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Sekil-2. 250W civa buharli armatiiriin  siniisoidal
olmayan akim dalga bi¢imi ve harmonik akim
dagilim.

Yol aydinlatma sisteminin nonlineer esdeger devre
semas1 Sekil-3’te gosterilmistir [7]. Nonlineer devreyi
MATLAB’da ¢6ziimlemek i¢in civa buharl
armatiliriin u¢ denklemi olarak kullanilan nonlineer
fonksiyonun degisimi Sekil-4’te verilmistir.
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Sekil-3. Yol aydinlatma sisteminin tek fazli nonlineer
esdeger devre semasi.
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Sekil-4. Civa buharli armatiire ait nonlineer
denklemin grafiksel gosterimi (i = f(v)).

Nonlineer devrenin analizi sonucunda elde edilen
akim, gerilim dagilimma gdre harmonik akimlar
diigiim noktalarindan enjekte edilmistir [8]. Simulink
modelinde kullanilan harmonik akim dagilimlarinin
gerilimleri 180-230 volt arasindadir (AV=5 volt).
Simulink’ten alman sonuglara gdre hesaplanan
harmonik aktivite (THD;, harmonik gerilim diigiimii
ve gli¢ kaybi) Tablo-1"de verilmistir.

Tablo-1. Ornek yol aydinlatma sisteminin farkli
besleme gerilimleri ve direk agikliklar1 igin
hesaplanan harmonik aktivitesi.

Notr iletkeni Harmonik

. (0,
Besleme THD; (%) Ger.Diisiimii ve Giig Kayb1
Gerilimi A Fazi Nétr (Volt) (Watt)
(VOIt) 30m [ 40m | 30m | 40m | 30m | 40m | 30m | 40 m
210 7,32 | 8,53 | 21,85 25,69 | 2,37 | 3,60 | 7,15 | 11,65
215 6,06 | 5,55 | 17,63 | 16,35 | 2,23 | 2,62 | 5,72 | 6,07

220 4,85 | 536 | 13,07 16,23 | 1,84 | 2,42 | 3,84 | 8,46

225 331 | 409 | 7,61 | 10,54 | 1,39 | 2,26 | 224 | 424

230 432 | 470 | 9,69 | 12,57 | 1,93 | 2,39 | 4,27 | 4,86

Notr iletkeninde olusan harmonik kayiplarm (I’R),
besleme gerilimine ve direk acgikliina bagli olarak
degisimi grafiksel olarak Sekil-5 ve Sekil-6’da; faz
iletkeni kayiplar1 ise Sekil-7’de gosterilmistir.
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Sekil-5. Besleme gerilimine bagli olarak 30 ve 40
metrelik direk agikliklart i¢in ndtr iletkenindeki
harmonik kayiplar.
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Sekil-6. Besleme gerilimine bagli olarak 30 ve 40
metrelik direk agikliklari i¢in nétr iletkeninin birim
uzunlugundaki harmonik kayiplar.
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Sekil-7. Besleme gerilimine bagli olarak 30 ve 40
metrelik direk agikliklari i¢in faz iletkeninin birim
uzunlugundaki harmonik kayiplar.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, civa buharli armatiiriin deneysel olarak
elde edilen akim-gerilim karakteristigi ve harmonik
spektrum verileri kullanilarak bir yol aydinlatma
tesisinin harmonik aktivitesinin kestirimi MATLAB®
Simulink simiilasyonuyla gergeklestirilmistir.

Simiilasyon devresinde 30 ve 40 metrelik direk
acikliklart  ve Dbesleme transformatoriiniin - ug
geriliminde olusabilecek * 5 voltluk degisim olasilig1
g6z onlinde bulundurulmustur. Elde edilen verilerden
harmonik aktivitenin,

e Aydinlatma tesisinin fiziksel yapisina,

e Besleme transformatoriiniin u¢ geriliminin degisim

araligina bagli oldugu goriilmektedir

Tablo-1deki hesaplama sonuglarindan,

e Direk acikligimin 10 metre artmasmimn harmonik
aktiviteyi artirdig,

e Transformatoriin u¢ gerilimindeki minimum anma
degerin iizerindeki 5 Volt’luk artisin ise 230 volta
kadar harmonik aktiviteyi azalttigi goriilmektedir.

Harmonik aktivitenin en diisik oldugu durum,
besleme geriliminin 225 volt ve 30 metrelik direk
acikliginda goriilmektedir. Harmonik aktivitenin en
fazla oldugu durum ise besleme geriliminin 210 volt
ve direk agikliginin 40 metre oldugu durumdur. Bu
nedenle yol aydmnlatmasi tasariminda bu kriterlere
uyulmastyla harmonik kayiplarin etkisini en aza
indirmek miimkiindiir.
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