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BiNA AYDINLATMASINDA KULLANILAN LED VE KOMPAKT
FLORESAN LAMBALARIN GUC KALITESINE ETKILERI

OZET

Enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi sirasinda elektrik giic sistemlerinde
akim ve gerilimin 50 Hz frekansinda, dalga sekillerinin ise siniizoidal olmasi
beklenmektedir. Bu parametreler elektrik enerjisi kalitesi i¢in en dnemli faktorlerdir.
Fakat elektrik sistemlerinde bulunan dogrusal olmayan yiiklerin harmonik
olusumuna neden olmast ile akim ve gerilim dalga sekilleri siniizoidal formdan
uzaklasirlar. Bu yilizden elektrik gii¢ sistemlerinde énemli problemlere yol acarlar.
Elektrik enerji sistemlerinde olusan bu problemlerin en 6nemli sebeplerinden biri
harmoniklerin sebekeye vermis oldugu olumsuz etkidir ve bu tezde aydinlatma
sistemlerinde olusan harmonikler incelenmistir. Harmoniklerin olusumu, bu olusuma
sebep olan kaynaklar, harmoniklerin zararli etkileri ve harmoniklerin nasil
giderilecegi gibi temel konular hakkinda bilgi verilmistir.

Gliniimiizde, elektrik tiiketiminin biliylk bir ylizdesi yapay aydinlatmada
harcanmaktadir, bu nedenle verimsiz bir aydinlatma, kaynaklarin bosa harcanmasina
neden olmaktadir. Son yillarda, genel aydinlatma uygulamalarinda kullanilan
kompakt floresan lambalarin (KFL) yerini yiiksek verimli, uzun 6miirlii 151k kaynagi
olarak kullanilan 151k yayan diyotlar (LED) almistir. Bu lambalarda kullanilan giig
elektronigi elemanlarindan olusan siiriicii devreleri non-lineer karakteristige sahip
oldugundan dolay1 gii¢ kalitesi problemleri giderek artmaktadir. Dogrusal olmayan
bu yiiklerin elektrik tesislerinde dalga sekillerinin bozulmas: ve harmoniklerin
olugmasina neden olmaktadir. Sistemdeki harmonikler ekonomik ve bazi istenmeyen
teknik sorunlara yol acgabilirler. Bu problemler ile karsilagmamak icin sistem
gereksinimleri belirlenmeli ve tasarimlar uluslararasi standartlar tarafinca verilen
limit degerlerine uygun bir sekilde yapilmalidir.

Bu tez, bina aydinlatma sistemlerinde bulunan LED ve kompakt floresan lambalarin
harmonikleri, enerji tilketimi ve gii¢ kalitesinin incelenmesi ve analizi ¢aligmasidir.
Enerji tasarrufunun ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi i¢in sistemde var olan ya
da kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 sebebiyle olusan problemleri ele almak i¢in
temel konular oldugu diinya c¢apinda kabul edilmektedir. Enerji kalitesini
iyilestirmek i¢in kullanilan yontemlerden biri, binalarda enerji tasarrufu ve enerji
verimliligini artirmaktir. LED, bir¢ok uygulama alaninda kullanilan en popiiler enerji
verimli aydinlatma kaynagidir. Ancak LED ve kompakt floresan lambalarda
kullanilan gii¢ elektronigi ekipmanlarinin neden oldugu gii¢ kalitesi sorunu da
dikkate alinmalidir. LED ve KFL’ler, harmonikler ve elektromanyetik parazit (EMI)
olusturabilen bir anahtarlama cihaz1 olan siiriiciiye sahip oldugundan, binanin
elektrik sistemi tizerindeki olumsuz etkilerini dnlemek igin ses ve giiriiltii azaltmay1
kontrol etmek 6nemlidir. Bu ¢erceve de bu lambalarin kullandig: siiriiciilerin iirettigi
harmonikler 6lgiilecek ve bu harmonikleri siirecek olan filtreler hesaplanacaktir.
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Caligmalar hem pratik olarak hem de bilgisayar ortaminda Matlab programi ile
gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada KFL ve iki farkli markaya ait siiriiciilerle
calistiritlan LED armatiirler incelenmistir. Farkli aydinlatma sistemlerinin gii¢ kalitesi
analizi IEC 61000-4-30 standardina gore A smifi olan Fluke 43B Gii¢ Kalitesi
Analizori kullanilarak laboratuvar ortaminda KFL ve LED armatiirlerin harmonik
Olctimleri alimmistir. Total harmonik distorsiyon agiklamasinda belirtildigi gibi akim
dalga sekli yiiksek bozunumlardan etkilenirken gerilim dalga sekli siniizoidal
formunu korumaktadir. Gerilim total harmonik distorsiyon yiikk durumuna bagh
degildir. Akim harmonikleri ile ¢ok diisiik sebeke esdeger empedansi arasindaki
etkilesim tarafindan {retilen gerilim harmonikleri ihmal edilebilir diizeydedir.
Gerilim total harmonik distorsiyonun degerinin kiiciik olmasi yalnizca sebekede
zaten mevcut olan harmonik kirlilikten kaynaklanmaktadir. Bu deneyde 53 W, 39 W
LED armatiir ve 79 W floresan lamba kullanilmistir. Bu armatiirler farkli gii¢
degerlerine sahip olmakla beraber yapilan 151k testi sonucuna gore ayni liimen
degerlerine sahiptirler. Armatiirlerde kullanilan LED siiriictiler ve elektromanyetik
balast farkli ireticilerden se¢ilmistir. Alinan O6l¢iim sonuglarmma gére MATLAB
programi kullanilarak standartlara uygun olmayan harmonik degerleri i¢in pasif filtre
tasarimi yapilmistir. Nominal akimi < 16 A ve aktif giris giicii> 25 W olan armatiirler
icin IEC 61000 serisine gore akim harmonik limit degerleri kullanilarak harmonik
Olgiim sonuglar1 karsilastirilmistir. Harmonik filtre tasarimi, harmonik o6l¢iim
sonuglar1 incelendiginde KFL ve A marka siiriiciiye sahip LED armatiiriin akim
harmonikleri IEC 61000-3-2 standardinin izin verdigi limit degerlerinden yiiksek
ciktig1 i¢in harmonik filtre tasarimi yapilarak akim harmoniklerinin disiiriilmesi
uygun gOriilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 KFL ve A markal: siiriiciiye sahip LED
armatiir MATLAB programinda modellenmistir. KFL ve LED armatiir i¢in 4 farkli
filtre MATLAB ortaminda tasarlanmistir. Performans analizi yapilarak KFL ve A
marka siiriictilii LED armatiire eklenen filtreler MATLAB programi ile hizli Fourier
dontistimiic (FFT) analizi yapilarak akim total harmonik distorsiyon degerleri
hesaplanmustir. Filtre devreleri eklendikten sonra en iyi sonucu kesim frekansi 150
Hz olan algak geciren filtre gostermistir. Kullanilan tirlinler farkli giic degerlerine
sahiptirler. Bu durumda KFL filtresiz durumda toplam akim harmonik distorsiyonu
A markalr siiriicliye sahip LED armatiir tiiriine gére daya iyi ¢ikmistir fakat tirlinlerin
liimen ¢ikiglar1 yaklasik olarak ayni oldugu icin en verimsiz armatiir KFL olarak
gbozlemlenmektedir. Filtreli durumlar karsilastirildiginda ise A marka siirticii LED
armatiir harmonik akimlar1 daha 1yi absorbe etmistir.

Bu inceleme sonucunda olusan harmoniklerin giderilmesi icin pasif filtre tasarimi
yapilmistir ve harmonik akim degerleri karsilagtirllmistir. Tasarlanan filtrelerin
icinde kullanilan devre elemanlari, harmonik olusumuna sebep olan en yiiksek
frekans secilerek MATLAB ortaminda 4 farkli filtre tasarimi yapilarak farklh
sonuglar elde edilmistir.

Boylece aydinlatma sistemlerinde kullanilan KFL ve A marka siiriiciilii LED
armatiire ait harmonik bilesenler pasif filtre kullanimi ile giderilmis ve siniizoidal
formdan uzaklasan akim dalga sekli sinilizoidal forma yakin hale getirilmistir ve
elektrik enerjisinde kalitesizlik problemi ortadan kaldirilmistir.

Ayrica yapilan 151k testleri sonucunda LED armatiirlerin daha diistik giic degerlerinde
KFL ile ayni liimen ¢ikisina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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LED armatiirler KFL’ye gore daha verimli, ekonomik ve uzun Omiirlidiirler.
Giliniimiizde artan enerji maliyetleri géz oniline alindiginda LED armatiirlerin daha
onemli hale geldigi ve yaygin olarak kullanilmaya basladig1 bilinmektedir.
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EFFECTS OF LED AND COMPACT FLUORESCENT LIGHTS USED IN
BUILDING LIGHTING ON POWER QUALIYT

SUMMARY

The term power quality has an important place in electrical networks today due to
electronic equipment that started in the 1980s and increased with the development of
technology day by day. The main reason for the interest in power systems in terms of
electricity generation, distribution and end users in electrical systems is the critical
economic aspect. Because the systems used are advantageous in terms of electronic
equipment, energy efficiency and sensitivity to deviations in source voltage when
compared to conventional systems. Other reasons for this interest can be exemplified
as new generation power equipment, interconnected structure of networks, efficiency
of power systems, awareness of end users against power quality problems,
privatization of electricity establishments and increasing energy consumption. Power
quality consists of some parameters such as the constancy of voltage and frequency,
continuity of energy, balanced phase voltages, power factor close to 1, and the
amount of harmonic in the voltage remaining at a certain level.

During the generation, transmission and distribution of energy, current and voltage in
electrical power systems are expected to be at 50 Hz frequency and waveforms are
expected to be sinusoidal. These parameters are the most important factors for
electrical energy quality. However, current and voltage waveforms move away from
the sinusoidal form as non-linear loads in electrical systems cause harmonic
formation. Therefore, they cause significant problems in electrical power systems.
One of the most important causes of these problems in electrical energy systems is
the negative effect of harmonics on the grid, and in this thesis, harmonics occurring
in lighting systems are examined. Information about the formation of harmonics, the
sources that cause this formation, the harmful effects of harmonics and how to
eliminate harmonics are given.

Today, a large percentage of electricity consumption is spent on artificial lighting, so
an inefficient lighting wastes resources. In recent years, compact fluorescent lamps
(KFLs) used in general lighting applications have been replaced by light-emitting
diodes (LEDs), which are used as high-efficiency, long-lasting light sources. Since
the driver circuits consisting of power electronics elements used in these lamps have
non-linear characteristics, power quality problems are increasing. These non-linear
loads cause distortion of waveforms and formation of harmonics in electrical
installations. Harmonics in the system can cause economic and some undesirable
technical problems. In order to avoid these problems, system requirements should be
determined and designs should be made in accordance with the limit values given by
international standards.

This thesis is the study and analysis of harmonics, energy consumption and power
quality of LED and compact fluorescent lamps in building lighting systems. It is
recognized worldwide that energy saving and improving energy efficiency are key
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issues to address problems caused by existing or used power electronic elements in
the system. One of the methods used to improve energy quality is to increase energy
saving and energy efficiency in buildings. LED is the most popular energy efficient
lighting source used in many application areas. However, the power quality problem
caused by the power electronics equipment used in LED and compact fluorescent
lamps should also be considered. Because LEDs and KFLs have a driver, a switching
device that can generate harmonics and electromagnetic interference (EMI), it is
important to control sound and noise reduction to prevent negative effects on the
building's electrical system. In this framework, the harmonics produced by the
drivers used by these lamps will be measured and the filters that will drive these
harmonics will be calculated. The studies were carried out both practically and in
computer environment with Matlab program. In this study, LED luminaires operated
with KFL and drivers belonging to two different brands were examined. Power
quality analysis of different lighting systems Harmonic measurements of KFL and
LED luminaires were taken in the laboratory using the Fluke 43B Power Quality
Analyzer, which is class A according to IEC 61000-4-30 standard. As stated in the
total harmonic distortion description, the current waveform is affected by high
distortions, while the voltage waveform maintains its sinusoidal form. The voltage is
not dependent on the total harmonic distortion load condition. Voltage harmonics
produced by the interaction between current harmonics and very low grid equivalent
impedance are negligible. The small value of the voltage total harmonic distortion is
only due to the harmonic pollution already present in the network. In this experiment,
53 W, 39 W LED luminaires and 79 W fluorescent lamps were used. Although these
luminaires have different power values, they have the same lumen values according
to the results of the light test. LED drivers and electromagnetic ballast used in
luminaires are selected from different manufacturers. According to the measurement
results obtained, passive filter design was made for harmonic values that do not
comply with the standards by using the MATLAB program. For luminaires with
rated current < 16 A and active input power > 25 W, harmonic measurement results
were compared using current harmonic limit values according to IEC 61000 series.
When the harmonic filter design and harmonic measurement results are examined,
since the current harmonics of the LED luminaire with KFL and A brand driver are
higher than the limit values allowed by the IEC 61000-3-2 standard, it was deemed
appropriate to reduce the current harmonics by designing a harmonic filter. The
simulation results are modeled in the MATLAB program of the LED luminaire with
KFL and A brand driver. 4 different filters for KFL and LED luminaire are designed
in MATLAB environment. The current total harmonic distortion values were
calculated by performing fast Fourier transform (FFT) analysis with the MATLAB
program of the filters added to the LED luminaire with KFL and A brand driver by
performing performance analysis. After adding the filter circuits, the low-pass filter
with a cut-off frequency of 150 Hz showed the best results. The products used have
different power values. In this case, the total current harmonic distortion in the KFL
unfiltered condition is better than the type of LED luminaire with A brand driver, but
since the lumen outputs of the products are approximately the same, the most
inefficient luminaire is observed as the KFL. When filtered cases are compared, A
brand driver LED luminaire absorbs harmonic currents better.

As a result of this examination, passive filter design was made to eliminate the
harmonics formed and the harmonic current values were compared. The circuit
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elements used in the designed filters are selected with the highest frequency causing
harmonic formation, and different results are obtained by designing 4 different filters
in the MATLAB environment.

Thus, the harmonic components of the KFL and A brand driver LED luminaires used
in lighting systems were removed by the use of passive filters, and the current
waveform moving away from the sinusoidal form was brought closer to the
sinusoidal form, and the problem of poor quality in electrical energy was eliminated.

In addition, as a result of the light tests, it was observed that LED luminaires have
the same lumen output as KFL at lower power values. LED luminaires are more
efficient, economical and long-lasting than KFL.

Considering the increasing energy costs today, it is known that LED luminaires have
become more important and are widely used.
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1. GIRIS VE AMAC

Giic kalitesi terimi, 1980’11 yillardan baslayip, teknolojinin giinden giine gelismesiyle
artan elektronik donanimlar sebebiyle giiniimiizde elektrik sebekelerinde énemli bir
yere sahiptir. Elektrik sistemlerinde elektrik {iretimi, dagitimi ve son kullanicilar
bakimindan gii¢ sistemlerine olan ilginin en biiyiik sebebi ekonomik yoniiniin kritik
olmasidir. Clinkii kullanilan sistemler geleneksel sistemler ile karsilastirildiginda
elektronik donanimi, enerji verimi ve kaynak gerilimindeki sapmalara duyarlilik
bakimindan avantajlidir. Bu ilginin diger sebepleri ise yeni nesil giic donanimlari,
sebekelerin enterkonnekte yapisi, gii¢ sistemlerinin verimliligi, son kullanicilarin gii¢
kalitesi problemlerine karsi bilinglenmesi, elektrik kuruluslarinin 6zellesmesi ve
artan enerji tiiketimi olarak Orneklendirebilir. Gii¢ kalitesi, gerilim ve frekansin
sabitligi, enerjinin siirekliligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi, gii¢c faktoriiniin 1’e
yakinlig1 ve gerilimdeki harmonik miktarlarinin belirli bir seviyede kalmas1 gibi bazi

parametrelerden olusmaktadir [1].

Elektrik sistemlerindeki gii¢ kalitesi uluslararasi kabul gormiis IEC ve EN
standartlarina gore diizenlenir [2,3]. Tesisler, teknik standartlara uymak i¢in
belirlenen gerilim seviyelerini kabul edilebilir seviyeye getirmeli ve ayn1 zamanda
tedarik siirekliligini saglamalidir. Standartta verilen degerleri saglamayan giic kalitesi
parametreleri elektrik sebekesindeki gii¢ kayiplarini, gerilim diigiimiinii ve gerilim
bozulmasin1 6nemli 6lglide arttirir. Bu sebepten dolayr son kullanicilar yeterli gii¢

kalitesi i¢in standartlarda yer alan kurallar gergevesinde giivence altina alinmalidir.

Elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesini onemli derece etkileyen sistemlerden biri de
aydinlatma sistemleridir. Aydinlatma sistemleri, glinliik yasantimizda énemli bir yere
sahiptir. Verimli bir aydinlatma ile yasam kosullar1 iyilesebilir. Bir aydinlatma
sistemi, toplam elektrik kullanimimin %15-20’sini karsilik gelmektedir [4]. Bu pay1
azaltmak i¢in aydinlatma kaynaklari, akkor ve halojen lambalar enerji verimliligi

yiiksek aydinlatma sistemleri ile degistirilmektedir.



Ornegin kompakt floresan lambalar (KFL) uzun dmiirleri ve daha az gii¢ tiiketimi
nedeniyle son on yilda oldukca popiiler olmalarina ragmen son yillarda azalan
fiyatlar ve artan verimlilik nedeniyle 1s1k yayan diyot (LED) armatiirler daha iyi bir
alternatif olarak ortaya c¢ikmistir. LED armatiirler, konut, ticari ve endiistriyel
aydinlatma sistemlerinde yer almistir. Bu siireg, LED teknolojisinin geleneksel
aydinlatma cihazlarina kiyasla yiiksek verimlilik ve daha uzun Omir gibi

avantajlarini ortaya ¢ikarmistir [5,6].

Hem LED armatiirler hem de KFL’ler dogrusal olmayan yiiklerdir ve dagitim
sebekesine harmonik akim enjekte ederler. Bu sebekedeki gii¢ faktoriiniin ve gii¢
kalitesinin azalmasina yol agacaktir. Yetersiz bir giic faktorii seviyesi, dagitim
sebekesindeki giic kayiplarini, gerilim diisiimiinii ve gerilim bozulmasini 6nemli
Olclide arttirir. Gii¢ faktoriinii diizenlemek i¢in kullanilan kapasitorler, dogrusal
yiiklerin getirdigi reaktif giicii kompanze etmek i¢in uygundur. Dogrultucular, LED,
floresan lamba ve ark desarj cihazlar1 gibi dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu,
harmonik akimi 6nlemek i¢in bazi filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
LED’lerin ve KFL’lerin harmonik tiretim karakteristiklerini iyi analiz etmek gerekir.
Aydinlatma cihazlarinin gii¢ faktorii sorunlar ile ilgili bir¢ok ¢alisma, 90’lardan beri

bu sorunlar1 ¢éziimlemek i¢in ele alinmistir [7,8].

Glintimiizde, elektrik tiiketiminin bliylik bir ylizdesi yapay aydinlatmada
harcanmaktadir, bu nedenle verimsiz bir aydinlatma, kaynaklarin bosa harcanmasina
neden olmaktadir. Son yillardaki aydinlatma uygulamalarinda 11k kaynagi olarak
LED kullanimi artmistir. Cihazin harmonik bozulma o6l¢iimii, dagitim sebekesi
tizerindeki yiik etkisinin degerlendirilmesi icin ilk adimi temsil eder ve genellikle
bazi simiilasyonlar kullanilarak yiikler ve dagitim sebekesi arasindaki karsilikli etki
ortaya cikarilabilir [2,8]. Bu tez, bina aydinlatma sistemlerinde bulunan LED
armatiirlerin ve kompakt floresan lambalarin harmonikleri, enerji tiikketimi ve giic
kalitelerinin incelenmesini ve analizini gerceklestirmektedir. Enerji tasarrufunun ve
enerji verimliliginin iyilestirilmesinin kaliteyi bozan etkenler ile alakali oldugu
diinya ¢apinda kabul edilmektedir. Enerji durumunu iyilestirmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri, binalarda enerji tasarrufu ve enerji verimliligini artirmaktir. LED,
bir¢cok uygulama alaninda kullanilan en popiiler enerji verimliligi yiiksek aydinlatma

kaynagidir. Ancak, LED’ler ve kompakt floresan lambalar ic¢in kullanilan gii¢
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elektronigi ekipmanlarinin neden oldugu gii¢ kalitesi sorunlart dikkate alinmalidir.
LED siirliciiler, harmonikler ve EMI olusturabilen bir anahtarlama cihazi
oldugundan, binanin elektrik sistemi lizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in ses
ve giirilti olusumunu kontrol etmek onemlidir. Bu ¢ergevede bu lambalarin
kullandig1r siiriictilerin ~ trettigi harmonikler 0lgiilecek ve bu harmonikleri
diizenleyecek olan filtreler tasarlanarak uygulanacaktir. Caligmalar hem pratik

olarak hem de bilgisayar ortaminda MATLAB programi ile gergeklestirilecektir.






2. BINALARDA ENERJi PERFORMANSI iLE iLGIiLi UYGULAMALAR

2.1. Avrupa Birligi’ nin Binalarda Enerji Performansi Direktifi

Ocak 2003’te Avrupa Birligi, binalarin enerji verimliligini artirmak i¢in binalarin
enerji performansina iliskin 2002/91/EC Yonergesini yayimladi. Bu direktifin
iceriginde, binalarin genel enerji performansini degerlendirmek icin standartlar
bulunmaktadir. Ayrica yeni veya mevcut binalarin enerji verimliligini test etmek ve
degerlendirmek i¢in mekanizmalar olusturmay1 da i¢cermektedir [9,10]. Bu direktifte
binalarin enerji performansi degerlendirilirken hem dig mekan hem de iklim kosullari
dikkate alinmaktadir. izlenen politikada binalarin, enerji performanslar1 hesaplanarak
sertifikalandirilmalart amaclanmaktadir. Ek olarak binalarin  sicak su ve
havalandirma sistemlerinin de belirli bir sirayla kontrol edildigi bir sistem

planlanmistir.

1000 metrekareden biiyiik binalara Enerji Kimlik Belgesi verilir. Bu belge verilirken
binanin toplam enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlar1 dikkate alinir ve belgede
binanin genel enerji verimliligini olumlu yonde etkilemek icin yontemler bulunur

[11].

Binalar Enerji Performans: Direktifinin yedi maddesinden biri, binalarin enerji

performansini iyilestirmeyi amaglamaktir. Bunlar:

1. Binalarin genel enerji performansint hesaplamak i¢in ortak hesaplama
yontemlerinin tanimlanmasi,

2. Binalar i¢cin minimum enerji gereksinimlerinin belirlenmesi,

3. Alternatif enerji sistemlerinin uygulanabilirligini arastirmak,

4. Enerji sertifikasi,

5

Su 1siticilart ve klimalarin muayenesi,

Bina enerji performans gerekliliklerini minimum diizeyde karsilamak ve maliyetleri
optimum seviyelere geri getirmek icin Aralik 2010°da revizyon Avrupa Birligi
Binalarin Enerji Performansi Direktifi (BEPD) 2010/31/EU ve ardindan Nisan

2011°de “Enerji performans gereklilikleri icin optimum maliyet seviyeleri” raporu



yaymlanmigtir [12]. Bu raporla, Avrupa Birligi karsilastirmali bir yontem kullanarak
optimal maliyetleri hesaplamak i¢in 16 Ocak 2012°de Yenilenmis Binalarin Enerji

Performansi Direktifini yayinlamigtir [13].

Direktif, 19 Haziran 2018’den 2050’ye kadar CO2 emisyonlarini olusturmak icin
uzun vadeli bir strateji gelistirme ihtiyaci ve bina otomasyonu kontrol kurulumlari ile

ilgili akilli bina teknolojilerini destekleme karariyla ile nihai hale getirilmistir [14].

2.2. Tiirkiye’de Bina Enerji Performansi Siirecleri

Cin’in enerji talep ve arz giivenligi ile ilgili olarak, sektorel analize gore Cin’de
binalarin enerji tasarrufu potansiyeli %30, endiistriyel enerji tasarrufu %20 ve ulasim

endiistrisi enerji tasarrufu %15’tir [13].

2007 tarihli Enerji Verimliligi Kanunu'nun kabulii ile enerji verimliligi artacaktir.
Ayrica 2008 yilinda Enerji Kaynaklarinin Verimliliginin Artirillmast ve Enerji
Kullanimma {liskin Yonetmelik bu kanun kapsaminda formiile edilmis ve
uygulamaya konulmustur. Kamu Binalarinda Enerjinin Verimli Kullanimma Iligkin
Bakanlar Kurulu Bagkani Genelgesi, 5 Subat 2008 tarihinde 2008/2 say1 ile
yuriirlige girmistir. Ancak 2008 yilinda Ulusal Enerji Tasarrufu Eyleminin ilan
edilmesi ve “Enerji Tasarrufu Yili” ilan edilmesi ile siire¢ hizlanmistir [15].

Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi Aralik 2008°de yiiriirliige girmistir [16].

7 Aralik 2010 tarihinde “Bina Enerji Verimliligi Hesaplama Metodu” yayinlanmis
olup, mevcut ve yeni binalarin enerji verimliligi “Bina Enerji Verimliligi Y6netim

Tedbirleri *ne gore belirlenmektedir [17].
2.2.1. Enerji verimliligi kanunu

Enerji Verimliligi Yasasi, enerjiyi verimli kullanmak, enerji tliketiminin cevre
tizerindeki etkisini azaltmak ve {llke ekonomisinin enerji kaynaklarina asiri
bagimliligimi azaltmak ic¢in 2007 yilinda yiirlirliige girmistir. Kanun, enerji
tretiminden tiiketimine kadar tiim asamalarda enerjinin verimli kullanilmasim

saglamaya yonelik usul ve esaslar1 diizenler [16].



2.2.2. TS 825 Is1 yalitimi kurallar:

TS 825 Is1t Yaliim Standardi 24 Mayis 2008 tarihinde nihai halini almis ve 26
Agustos 2008 tarihinde yiriirlige girmistir. 1999 yilinda yiiriirliige giren tiim
binalarin yalitilmasini zorunlu kilan standardin yerini almistir. Binanin mimari
tasarimi, bolgesel iklim kosullarini dikkate alarak 1s1  yalitimi saglamay1

amaclamaktadir [18].
2.2.3. Binalarda enerji performansi yonetmeligi

Binalarda genel enerji verimliligi simifinin belirlenmesine yonelik diizenlemeler 5
Aralik 2008 tarihinde yiriirliige giren Enerji Verimliligi Yasas1t kapsaminda
baglayicidir. Avrupa Birligi (AB) mevzuatindaki bazi bosluklari gidermek igin 1
Nisan 2010 tarihinde bazi degisikliklere gidilmistir. Yapilan revizyonlardan sonra
yonetmelik son halini almig ve 28 Nisan 2017 tarih ve 30051 sayili Yenilenebilir
Enerji Kullanim1 Yasas1 adi ile Resmi Gazete ’de yayimlanmistir. Ayrica, yeni
yonetmelikte, toplam enerjide oncii rol oynayan biiyiik hastaneler, yurtlar, oteller ve
spor kompleksleri gibi 2.000 metrekareden biiyiik konut dist binalarda merkezi sicak
su sistemlerinin desteklenmesini zorunlu kildigindan giines enerjisi tiiketimi ile

tilkenin enerji tiiketimi yiiksek seviyede yenilenebilirdir.

Yonetmelikler ¢ercevesinde yapilan hesaplamalara gore tiim yeni binalarin enerji
sertifikasinin en az C sinifin1 karsilamas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda bina

projesi onaylanabilir [17].
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Sekil 2.1. Binalarda enerji performansi hesaplama yontemi genel yapisi [9]
2.2.4. Aydinlatma enerji performansi

Bina Enerji Performans Yazilimi (BEP-TR) bina aydinlatma sistemleri tarafindan
tiiketilen elektrik enerjisi TS EN 15193 “Binalarin enerji verimliligi- Aydinlatma igin

enerji gereksinimleri” gore ayri olarak siniflandirilmaktadir [19].

Aydinlik hesab1 i¢in referans deger TS EN 12464-1 standardina gore hesaplanmustir.
BEP-TR yazilimi i¢in referans aydinlatma sistemi, konut dis1 binalarin diisiik giin
15181 etkisine sahip dogrudan aydinlatma sistemlerine sahip oldugunu ve aydinlatma
sistemlerinin manuel olarak kontrol edildigini varsayar. Giin 1s18ina bagimlilik
faktorii, referans binadaki enlem kullanilarak ayarlanan deger tarafindan
belirlenmektedir. Standarda goére yapilan hesaplamalarda kullanilan referans bina

gercek bir bina olarak secilmelidir [20].
2.2.5. Enerji kimlik belgesi

5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve Binalarda Genel Enerji Verimliligi

Yonetmeligi hiikiimleri uyarinca toplam alan1 1000 metrekareden fazla olan binalar
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icin sekil 2.4’ te ornegi gosterilen Enerji Kimlik Belgesi zorunlu hale gelmistir. Bu
belge, sogutma ve sogutma i¢in kullanilan sistemlerin enerji gereksinimleri, enerji
tiketim smiflari, yalittm degerleri ve enerji verimliligi gibi 1sitmaya ydnelik
uygulamalar1 icermektedir. Baymdirhk ve Iskdn Bakanlhgi, binalar icin enerji
performans hesaplamalar1 ¢alismasinin ardindan 2010 yilinda “Ulusal Bina Enerji
Performans1 Hesaplama Yontemi” baslikli bir basin biilteni kapsaminda
aciklamalarda bulunmustur. Ulusal hesaplama ydntemine dayali olarak gelistirilen
BEP-TR yazilimi internet {izerinden kullanilmaktadir. Bu yazilim sayesinde enerji
performans sertifikalar1 olusturulabilmekte ve binalarin enerji tiiketen sistemleri
simiflandirilabilmektedir. Bu  siniflandirma  ile genel enerji  tiiketiminin
degerlendirilmesine ek olarak, 1sitma ve sogutma, aydinlatma ve sicak su
sistemlerinin enerji verimliligi ayr1 ayr1 ele alinabilir. Binalarda enerji tiiketen
sistemlerin smiflandirilmasi, sekil 2.3’ de belirtilen A ve G alanlarina yapilan atiflara
dayanmaktadir. Yenilenebilir enerji bir segenek ise, bu kullanimin kapsami da
belirtilir. 2017 yilinda ¢ikarilan mevzuata gore enerji performans belgeleri BEP-TR
tizerinden diizenlenmektedir. BEP-TR yazilimi sadece yetkili acenteye atanan
kullanic1 adi ve sifre ile internet ortaminda kullanilabilir. Bu belge insaat, enerji
tilketimi, yorumlama ve Enerji Kimlik Belgesi (EKB) uzmanlari hakkinda bilgiler

icermektedir [17,21]. BEP-TR yaziliminin avantajlari arasinda;

1. Yapilan ¢izimlerin sablonsuz olarak sisteme yiiklenebilmesi,

2. Cizimlerin kullanilarak 6lgiiler sistemine kolayca aktarilabilmesi,

3. Sistemin basitlestirilerek yazilim hesaplama siiresini kisaltilmasi,

4. Bir web uygulamasinda bilgisayara kurulabilen yazilimlar kullanilarak web
tabanli yavaslamalarin niine gecilmesi,

5. iklim kosullarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii

istasyonlarindan alinan verilerin sisteme entegre edilmesi gosterilebilir.
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Sekil 2.2. Bina enerji performans yonetmeligindeki skalalar [9]

Enerji sertifikas1 diizenlemek icin asagidaki islemler sirasiyla EKB sertifikali

uzmanlar tarafindan yiirtitilmektedir.
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Sekil 2.3. Enerji kimlik belgesi i¢in enerji sinifi skalasi [9]

Bilgisayarla ilgili yazilimlarin kurulumu tamamlanir.

Bina bilgileri yazilima girilir ve bilgisayardan ag sistemine yiiklenir.

Kullanici, bakanligin internet sitesindeki ilgili sayfasindan sisteme girig yapar.
Kullanici, onaylamak ve alana gondermek icin 6geleri seger.

Kullanici, bina adresini girer ve bina kimligini alir.

Sistemde tanimlanan harita bilgilerinden binanin konumu segilerek referans
toplulugu belirlenir.

Belediye gelen talebi onaylar veya gerekceli olarak EKB uzmanina geri gonderir.
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Sekil 2.4. Ornek enerji kimlik belgesi [18]
2.2.6. Ulusal enerji verimliligi eylem plam 2017-2023

Ulkemizdeki iiretimden enerji tilketimine kadar tiim siireglerde kaynaklarimizi en
verimli sekilde kullanmak temel amacglarindan biridir. Boylelikle ekonomik
kalkinmay1 hizlandirmayr ve bu tiiketimin ¢evresel etkisini en aza indirmeyi
hedefliyor. Bu amagla Enerji Verimliligi Kanunu'nun yiiriirliige girmesiyle birlikte
yeni bir siire¢ baslatilmistir. Bu baglamda Enerji Verimliligi Strateji Belgesi'nin
yayimlanmasi ¢ok ©Onemli bir vizyonu ortaya koymaktadir. 20 Subat 2012'de
olusturulan belge, 2023'e kadar olan beklentileri tanimlamistir. Bu cercevede

olusturulan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile sunulacak belgelerin etkin bir
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sekilde uygulanmasi ve izlenmesi gerekmektedir. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plani’na gore diinyadaki basarili enerji verimliligi drnekleri gézden gegirilmekte ve
iilkemiz sartlarina uyarlanmaktadir. Bu plan kapsaminda iletilen taleplerin asamalar1
ve takip eylemleri belirlenecektir ve bu konuda sunulacak konular birgok sektorii
kapsadigindan, bu sektorler arasinda koordinasyon saglanacaktir. Bu amacla, Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nli atanmustir.
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 6 gruba asagidaki maddeler halinde ayrilmistir
[9,21].

Bina ve hizmetler
Enerji

Ulastirma

Sanayi ve teknoloji

Tarim

2 e o

Yatay konular

Bu 6 grup i¢in planlanan 55 Onlem ile hedef, 2023 yilina kadar birincil enerji
tilketimini %14 azaltmaktir. Ortaya ¢ikan tasarrufun 2023 yilina kadar 23,9 milyon
ton petrol esdegeri (MTOE) olacagi tahmin edilmektedir. Planlanan toplam yatirim

10,9 milyar Amerikan dolaridir.

Tablo 2.1. Yillara gore yatirimlarin ve 6ngoriilen tasarruflarin degisimi [9]

Yatirim ihtiyac1 (Milyon ABD dolar)

Yillar 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Yatirim 958 1279 1593 1681 1748 1824 1846 10928

Enerji Tasarrufu (Milyon ABD dolari)

Yillar 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Tasarruf 202 571 872 1182 1504 1842 2191 8365

2.2.6.1. Eylem planinin dayanaklari

Enerji Verimliligi Yasasi’nin uygulanmasinda;

1. Verimli enerji kullanimu,

2. Enerji israfindan kaginin,

3. Enerji tiikketimini azaltarak tilke ekonomisine katki saglamak,
4

Amag, ¢evreyi korumak icin enerji verimliligini artirmaktir.
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Bu eylem planina ek olarak, Ulusal Iklim Koruma Stratejisi Beyanin® da (2010-2023)

1. Bina,

2. Sanayi,
3. Ulastirma,
4

Enerji

olarak gruplandirilmis dort biiylik sektdr genelinde enerji verimliligi arttirmak ve
cevresel etkiyi azaltmak hedeflenmistir. Ayrica 2014-2018 Onuncu Kalkinma
Plani’nda yer alan Enerji Verimliligini lyilestirme Plan1 da bu dénemdeki enerji
verimliligi modeline aciklik getirmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan gelistirilen 2015-2019 stratejik plani “Tema 2: Enerji Verimliligi ve

Tasarrufu’ nu igermektedir. Bu tema kapsamindaki;

1. Hedef 4: Tirkiye’de Enerjinin Verimli Kullanimi
2. Hedef 5: Enerji Verimliligi ve Enerji Tasarrufu

Kaynaklara gore Tiirkiye birincil Kaynaklara gore Tiirkiye birincil
enerji talebi 2011 (%) enerji talebi 2023 hedefi (%)
B Hido " Yenilenebilir ’ Yenllz;eblhr  Niikleer ¥ Komir

6% ® Kmii  Hidro 2% 3%

31%

4%
B Komiir

B KOmiir ‘ u Dogalgaz
Petrol B0ogalgaz | P i Petrol
Petrol 26 u Hidro
B Hidro u Yenilenebilir
B Yenilenebilir W Doolgaz Nikleer
B Dogalgaz 23%

32%

Sekil 2.5. Tiirkiye’nin yillara gore birincil enerji tiiketimi [15]

Kapasite Artirim1 Bagliklariyla enerji verimliligine iliskin hedefler belirlenmistir. 25
Ekim 2012’de yayinlanan AB’nin Enerji Verimliligi Direktifi, her liye devletin kendi
ulusal enerji verimliligi eylem planini gelistirme sorumlulugunu yiiklemistir. Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani, AB direktiflerine uygun olmasi nedeniyle de
onemlidir. 2017 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Ulusal Enerji ve Maden
Politikasi’'nda ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda yer alan hedeflere
aciklik getirmistir. Eylem plami statiikoyu gozden gegirilerek Gayri Safi Yurt ici
Hasila (GSYIH) ve birincil enerji tiiketiminin 2009-2010 yilna kadar biiyiimeye
13



devam ettigini tespit etmistir. Enerji yogunlugu, enerji verimliliginin 6nemli bir
Olgiisiidir ve 1000 dolarlik bir iiriin tarafindan tiiketilen enerjinin ton enerji
esdegerini (TOE) temsil eder. Diisilk enerji yogunlugu, enerjinin verimli
kullanildigini, yiiksek enerji yogunlugu ise enerjinin verimsiz kullanildigin1 gosterir.
12 Aralik 2016 tarihinde Tiirkiye Istatistik Kurumu, iilkenin 2015 yili enerji
yogunlugunun 0,12 TEP/1000 ABD dolar1 oldugunu acgiklamistir. Yiiksek enerji
yogunlugu, potansiyel enerji tasarrufunun bir gostergesidir. Tiirkiye enerji yogunlugu
Sekil 2.6’da goriilecegi tizere kiiresel ortalamanin 0,18 altindayken, Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD), Almanya, italya ve AB ortalamalar1 olan
0.11, 0.08, 0.07, 0.09’un tlizerindedir [21].
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014 {---
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0,02

Birincil Enerji Yogunlugu (tep/000 2010$)

Enerji Tiketimi (tep/kisi)

Sekil 2.6. Diinya birincil enerji talep gelisimi [21]
2.2.6.2. Eylem planinin dayanaklari

Enerji verimlilik programlar endiistriye gore degisiklik gosterir. Her sektoriin enerji
tasarrufu potansiyeli gelismislik diizeyine gore farklidir. Sanayi ve enerji, teknoloji,
tarim, ulasim, bina ve hizmetler alanlarinda Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plani’nda yer alan enerji verimliligi proje modellerinin kisa bir agiklamas1 asagida
verilmistir;

Sanayi ve teknoloji; Sanayi sektorii bir¢ok iilkede biiylimenin motorudur.
Tiirkiye’deki sanayi sektdrii, 2015 yilinda GSYIHnin %26’si1 olusturmustur.
Sektor, enerji tiiketimi konusunda da basi ¢ekmektedir. 2015 yilinda nihai enerji
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tiiketiminin %32,4’linii olusturmustur. 2015 yilinda sanayi tarafindan iretilen net
elektrik tliketimi, net elektrik tiikketiminin %47,6’sm1 olusturmustur. Bu tiikketim
degerleri ve yiiksek enerji yogunlugu goéz oniline alindiginda, Tirkiye’nin sanayi
sektoriinde uygulanabilecek enerji verimliligi uygulamalar1 bu hedeflere ulasmada
onemli katki saglayacaktir. Enerji Verimliligi Yasasi, sanayi sirketinin biiytlikliigline
bagli olarak belirli yiikiimliliikler getirmektedir. Bu firmalarda enerji verimliligi
¢alismalarinin yiritiilmesi ve enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasi mecburi hale

gelmistir [9,21].

Enerji; Cin'in kisi basina elektrik tiiketimi 3337 kWh' dir. Bu tiikketim degeri gelismis
tilkelerdekinin yaklasik yarisi kadardir. Tiirkiye zenginlestik¢e kisi basina diisen
elektrik tliketimi de artacaktir. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, enerji
sektorlinde belirlenen hedeflere ulasarak ve 10 6zel Onlemi uygulayarak enerji
verimliligini artirmayr amaglamaktadir. Enerji sektorii i¢in Eylem 7, genel
aydinlatmanin enerji verimliliginin iyilestirilmesini icermektedir. Bu amacla, sodyum
buharli lambalarin verim ve maliyeti analiz edilerek LED doniisiimiiniin denetimi ve

prensibinin lilke genelinde gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Ulastirma; 2015 yilinda ulasim sektorii toplam enerji tiiketiminin yaklasik %25’ini
olusturmustur. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, ulasim sektoriinde enerji
tiiketimini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak icin 9 eylem plani igermektedir.

Bu tedbirler ¢ercevesinde ulasilacak hedeflere gore,

1. Yiik tasimaciliginda demiryollarinin pay1 %15,

2. Yolcu tasimaciliginda demiryollarinin pay1 %]15'e ¢ikmakta ve buna bagh
olarak,

3. Otoyollar, ytikiin %60'n1 olusturuyor,

4. Otoyollarn yolcu trafigi i¢indeki paymnin %72'ye diisiiriilmesine karar verildi.

Tarim; Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, genellikle yakit tasarruflu araglarin

kullanimin1 destekleyen 6 tarim sektorii eylem planini icermektedir.

Bina ve Hizmetler; Tirkiye'de insaat biiyliyen bir sektor. 2000 yilinda yapi
sektoriinde enerji tiiketimi 19,5 MTEp idi. 2015 yili verilerine gore toplam tiiketim
32,4 MTEp'e yikseldi. Insaat sektdrii toplam enerji tiiketiminin %32,8'ini

olusturmaktadir. Binalarda elektrik kullanimindaki son degisiklikler de nihai enerji

15



tilketimindeki degisikliklere benzer. 2000 yilinda elektrik kullaniminin %38'ini
binalar olustururken, bu oran endiistriyel elektrik kullanimin1 asarak 2015'te %49,9'a
yukseldi. Genel Bina Enerji Verimliligi Yonetmeligi, binalarin en az C sinifi enerji
performans belgesine sahip olmasi gerektigini belirtiyor. Gereklilik yeni binalar i¢in
gecerliyken, mevcut binalar i¢in devlet anlagmalarinda enerji performans sertifikasi
gerekliligi 2020'den itibaren ertelenmistir. Kamu binalarinin enerji verimliligi
potansiyelini incelemek ve gerekli Onlemleri uygulamak icin uygun faaliyetler
gelistirmek. Tiirkiye'nin Enerji  Verimliligi Strateji Belgesi, binalarda enerji
tiketimine sinirlamalar getirmekte ve bu degerleri asan binalar i¢in cezalar

getirmektedir. Binalarda Enerji Verimliligi Ulusal Eylem Plani’nda;

1. Yeni ve mevcut binalarin enerji verimliligi derecelendirmelerinin
iyilestirilmesi,

2. Kamu sektoriiniin tasarruf potansiyelini ger¢eklestirmek,

3. Yenilenebilir enerjinin binalarda uygulanmasini gelistirmek,

4. Binanin kapsamli1 bir envanterini ¢ikarmak,

5

Amacg, tiim sektorlere ulasmaktir.

Bu eylemler, yukaridaki hedeflere ulagmak icin gereken pratik ayrintilar

tanimlamaktadir [21].

GWh
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2020

Sekil 2.7. Yillara gore sektorlerin enerji tiikketimlerindeki degisim [21]
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Sekil 2.8. Yillara gore bina ve hizmetler sektorii elektrik tiiketimindeki degisim [21]

2.3. Binalarda Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Aydinlatma Tesisatlar1 Kriterleri

Binanin elektrik tiiketimi genellikle havalandirma, isitma, aydinlatma, sogutma,
sicak su, ev aletleri ve diger amaglar i¢in kullanilmaktadir. Fonksiyonel binalarda
aydinlatma  sistemlerinin  elektrikteki ~ payr  %50’ye  varan  oranlarda
artirtlabilmektedir. Bu oranlar {ilkeye veya binanin yapisina gore degiskenlik

gosterebilmektedir [20].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tiirkiye’de enerji verimliligi agisindan en

biiylik potansiyelin yap1 sektoriiniin oldugunu belirlemistir [21].

Tablo 2.2. Tiketilen elektrik enerjisinin abone gruplarina gére dagilimi [15]

Tiiketim Abone
Abone Grubu (MWh) Pay1 (%) (Adet) Pay1 (%)
Mesken 51203826 22,1 33160763 81
Ticaret ve Kamu Hiz. 60668120 26,2 6487930 15,8
Sanayi 108297567 46,8 394686 0,7
Tarimsal Sulama 6110328 2,6 615448 15
Genel Aydinlatma 4228797 1,8 323042 0,8
Diger 695108 0,3 49129 0,1
Toplam 231203746 100 40940998 100
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ABD Enerji Bilgi Idaresi, konut veya sanayi disindaki binalar1 “ticari binalar” olarak

tanimlamaktadir [22].

2005 yilinda Tirkiye’de elektrik tiiketiminin %9,5°1 ticari binalarda kullanilmstir.

Ayni1 sene biitlin binalarin kiimiilatif elektrik tiiketimi %38 olmustur [23].

Tablo 2.3. Net elektrik tiiketiminin sektorlere ve yillara gore dagilimi (%) [15]

Yil  Toplam (Gwh)  Mesken Ticaret Resmi Daire Sanayi Aydinlatma Diger

2005 98.296 24,3 9,5 4,2 49,7 4,6 7,7
2006 97.070 24,3 10,2 4,5 48,4 5 7,6
2007 102.948 22,9 10,6 4,4 49 5 8,1
2008 111.766 22,5 11,5 4,1 49,3 4,5 8,1
2009 121.142 22,8 12,9 3,7 49,2 3,7 7,7
2010 130.263 23,7 14,2 3,6 47,8 3.2 7,5
2011 143.071 24,1 14,2 4,2 47,5 2,8 7,2
2012 155.135 23,5 14,9 4,5 47,6 2,6 6,9
2013 161.948 24,4 14,8 4,5 46,2 2,5 7,6
2014 156.894 25 159 4,5 44.9 2,5 72
2015 172.051 241 16,1 4,1 36,1 2,2 7,4
2016 186.100 23,8 16,4 3.9 47,3 2,1 6,5
2017 194.923 23,3 16,3 4,5 47,4 2 6,5
2018 198.045 22,7 18,9 4,1 47,1 19 53
2019 207.375 22,3 19,2 3.9 47,2 19 55
2020 217.312 22 19,1 3,7 47,6 1,9 57
2021 231.204 22,2 18,8 3.9 46,9 18 6,4

Tablo 2.4. Binalarin yillik ortalama elektrik enerjisi tiiketimleri [15]

Bina Kullanim Amaci Alan (m?) kWh/y1l kWh/m?/y1l
1 Ofis 9924 1298247 232
2 Ofis 12997 1426575 220
3 Ofis 10200 5918621 580
4 Otel 3332 347874 104
5 Gosteri 52000 1438633 28
6 Ofis 18000 3112501 173
7 Ofis 17022 6044800 355
8 Ofis 35295 5435676 154
9 Ofis 25000 2873794 115

10 Otel 110000 17093888 155
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Tablo 2.5. Aydinlatma amagl tiiketilen elektrik enerjisi [15]

Kullanim Alan Aydinlatma Yillik Aydinlatma Aydinlatmanin

Bina Amaci (m2) Giicili (W) Tiiketimi (kWh/y1l) Pay1 (%)
1 Ofis 9924 121858 275529 21.2
2 Ofis 12997 145523 341425 23,9
3 Ofis 10200 122100 997764 16,7
4 Otel 3332 8872 24662 71
5 Gosteri 52000 182780 391645 27,2
6 Ofis 18000 260239 654409 21
7 Ofis 17022 181483 605420 10
8 Ofis 35295 255535 710518 13,1
9 Ofis 25000 244071 779592 27,1
10 Otel 110000 392819 1246128 7.3

2013 yilinda yapilan bir arastirma, ticari binalarin sayisinin az olmasina ragmen,
uzun c¢aligma saatleri ve genis alanlart nedeniyle yiiksek miktarda elektrik
kullandiklarin1 ortaya koymustur. Ticari bina sayisinin artmasi durumunda ticari
binalarda elektrik tiiketiminin 2005 senesinde %9,5 iken 2021 senesinde %18,8’¢

¢ikmasi bunun 6nemli gostergesidir.

Tablo 2.6. Aydinlatma enerjisi tiiketimi degerlendirme kriterleri [15]

Bina Kullanim Amac1 W/m? Im/m? Im/W
1 Ofis 12,3 767,3 62,5
2 Ofis 11,2 796,6 71,2
3 Ofis 12 837 69,9
4 Otel 2,7 165,4 62,1
5 Gosteri 3,5 96,5 27,4
6 Ofis 14,5 861,1 59,6
7 Ofis 10,7 541,9 50,8
8 Ofis 7,2 345,4 47,7
9 Ofis 9,8 545,9 55,9
10 Otel 3,6 144.9 40,6
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Sekil 2.9. Ornek calisma ofisi aydinlatmasi [9,13]

Aydinlatma kalitesinin ¢alisan performansi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Boylece
ofis aydinlatmasinda ferah ve uygun maliyetli bir ortamda calisan verimliligini
artirabilecek sistemlerin gerekliligi aciktir. Tasarimcilarin bu amaglara uygun
aydinlatma projeleri olusturabilmeleri i¢in aydinlatma teknolojisini, aydinlatma
teknolojisinin temel kavramlarini, yas, cinsiyet, calisanlarin saglik durumu gibi
faktorleri ve aydinlatma ekipmanlarinin olanaklarini iyi bilmeleri gerekmektedir.
Bugiin ofis ortam aydinlatmasinda alisilmamis yontemlerin denemeleri oldukca
yayginlasmistir. Genel olarak, 60 x 60 cm2 armatiirler, montaj ve bakim kolaylig1
nedeniyle asma tavanlar i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu tip lambalarda agirlikli
olarak 4 adet 18W T8 veya 4 adet 14W TS5 tiiplii floresan lamba bulunmaktadir. Son
yillarda LED 151k kaynaklarinin yayginlagsmasiyla birlikte 60x60 cm2 LED lambalar

kullanilmaktadir.

Sekil 2.10. Ornek toplanti odas1 aydinlatmasi [9,13]
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Kullanilan LED lambalarin giicii 27W ile 45W arasinda degismektedir. Ayrica
gdmme ve asma aydinlatma armatiirleri genellikle idari ofislerde tercih edilmektedir.
Kullanilacak cihazin tipi, standart tarafindan tanimlanan degiskenlere baghdir.
Ancak bu standartlar1 anlamak i¢in Oncelikle aydinlatma teknolojisinin temel
terminolojisine basvurulmasi gerekmektedir. Bir ofis binasinda aydinlatma hacmi,
kullanim amacina ve aydmlatma gereksinimlerine bagli olarak biiyiik o6lgiide
degisebilir. Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE), S008/:2001 standardina gore
hacmin kullanim amaci i¢in gerekli tasarim kriterlerini tanimlamistir. Tiirkiye’de bu
standartlar mevcut TS EN 12464-1 standardinda agik¢a belirtilmistir. Ofis binalar1
farkli islevlere sahip bircok yapiya sahiptir. Hacim standardi aydinlatma
standardinda belirtilmistir. Aydinlik en 6nemli kriter olarak kabul edilebilirken,
kamagma ve renksel geriverim indeksi gibi kriterler de olduk¢a onemlidir. Ayrica
ofis rulolarinin diizliigii rulonun kullanim amacina gore 0.40 ile 0.70 arasinda
degismektedir. Bu boliim, herhangi bir ofis alaninin aydmlatilmast i¢in dikkate

alinmasi gereken kriterleri kisaca agiklamaktadir [9,24].
2.3.1. Aydinlik diizeyi

Aydinlatma planlamasi temel standartlardan biridir. Aydinlik, hiicre yiizeyine normal
olan 151k akisi olarak tanimlanir. “E” sembolii ile gosterilir ve birimi liikks (Ix)’ddir.
Gerekli aydinlatma seviyesi, hacmin kullanim amacma baghdir. TS-12464-1
standardina gore belirli ofis alanlarinda bulunmasi gereken aydinlatma seviyeleri
saglanmalidir. Standarttaki aydinlatma seviyeleri olmasi gereken minimum

degerlerdir.
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Tablo 2.7. Binalardaki ofis hacimleri i¢in gerekli aydinlik diizeyleri [9,13]

Alan - Gorev - Aktivite Tiirleri IX
Arsiv odasi, fotokopi odasi vb. 300
Verileri yazin, kaydedin, okuyun ve isleyin 500
Teknik ¢izim 750
CAD c¢aligma birimi 500
toplant: odas: 500
Misafir odalari 300
Dosyalama odlar1 200
Koridorlar ve Trafik Alanlart 100
Merdivenler, tasima bantlar1 ve asansorler 100
Asansor girisi 100
Yiikleme rampasi 150
Kantin, kantin vb. 200
Bekleme odas1 100
Jimnastik 300
Tuvaletler, banyolar, duslar ve soyunma odalar1 200
Kogus, Revirler 500
Tibbi Miidahale Merkezi 500
Operasyon Yonetimi veya Kontrol Odasi 200
Teleks, posta dagitim ve degisim odast (iletisim odasi) 500

Standart ciltleme, kesme, birlestirme, katlama, yapistirma, kabartma vb.
500

2.3.2. Diizgiinliik

Aydinlatma seviyeleri, sesin farkli noktalarinda degisebilir. Ortalama tekdiizelik,
minimum aydinlik seviyesinin ortalama aydinlik seviyesine oranindan hesaplanir ve
“U0” ile verilir. TS-12464-1 standardina gére ortalama yumusatma degeri belirtilir

ve bazi masaiistii ciltlerinde yer almasi gerekir [25].

22



Tablo 2.8. Binalardaki ofis hacimleri i¢in ortalama diizgiinliik degerleri [9,13]

Alan - Gorev - Aktivite Tiirleri uo
Arsiv odast, fotokopi odast vb. 04
Verileri yazin, kaydedin, okuyun ve isleyin 0,6
Teknik ¢izim 0,7
CAD c¢aligma birimi 0,6
Toplant1 odasi 0,6
Misafir odalar: 0,6
Dosyalama odalar1 0,4
Koridorlar ve Trafik Alanlar: 0,4
Merdivenler, tasima bantlar1 ve asansorler 0,4
Asansor girisi 0,4
Yiikleme rampasi 0,4
Kantin, kantin vb. 04
Bekleme odasi 04
Jimnastik 0,4
Tuvaletler, banyolar, duslar ve soyunma odalart 0,4
Kogus ve revir 0,6
Tibbi Miidahale Merkezi 0,6
Operasyon Yonetimi veya Kontrol Odas1 0,4
Teleks, posta dagitim ve degisim odasi (iletisim odast) 0,6
Standart ciltleme, kesme, birlestirme, katlama, yapigtirma, 0,6

2.3.3. Parilt1 dagilhim

Parilti dagilimi, belirli bir yonde birim alan basina bir ylizey tarafindan yayilan 15181n
yogunlugu olarak tanimlanir ve yansiyan 1s181n yiizey yapisi, parlaklig: etkileyen ana
faktordiir. Yiiksek parlaklik parlamaya neden olabilirken, diisiik parlaklik rahatsiz
edici bir ¢caligma ortami yaratabilir. Gorsel konforu saglamak icin i¢ mekan calisma

ortamlari i¢in Onerilen yiizey yansimalarini saglanmalidir [9,25].
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Tablo 2.9. Binalarda 6nerilen ylizey yansitma faktorleri [9,13]

Yiizey Yansitma Faktorii
Tavan 06-0.9
Duvarlar 0.3-0.8
Calisma diizlemi 0.2-0.6
Zemin 0.1-05

2.3.4. Kamasma

Kamasma, psikolojik kamasma ve fizyolojik kamasma olarak iki siifa
ayrilmaktadir. Fizyolojik kamasma, gbéze giren ve gegici bozulmaya veya gorme
kaybina neden olan 1sikla iliskilidir. Psikolojik parlama, yiiksek parlayan yiizeylerde,
1siklarda veya pencerelerde gorsel rahatsizliklar olustugunda ortaya g¢ikar. Parlama
degeri “UGR” katsayis1 ile degerlendirilir. Parlama, iki sekilde meydana gelebilir.
Dogrudan parlama, parlak bir ylizey géze dogrudan g¢arptifinda meydana gelirken
dolayl parlama, goriisii etkileyen yansitici bir yiizeyden yansidiginda meydana gelir.
Ic mekan aydinlatmasinda kamasma, birlesik kamasma degeri hesaplanarak

degerlendirilir ve bu degere gore TS EN 12464-1 standard: ile sinirlandirilir [26].

Endirekt Direkt
kamasma kamasma

Sekil 2.11. Direkt ve endirekt kamasma 6rnegi [9,13]
2.3.5. Renk sicakhgi

Isik kaynaginin spektrumunda radyasyonun mavi dalga boylar1 baskin oldugunda,
ortaya ¢ikan 151k mavimsi beyaz olarak algilanir ve kirmiz1 dalga boylar1 daha fazla
1sinlandiginda sari-beyaz olarak algilanir. Siyah cisim olarak tanimlanan bir cisim
tiim dalga boylarin1 emer, 1sitildiginda mavi 151k yaymaya baglar ve sicaklik artmaya
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devam ettikce sartya doner. Renk sicakligi Kelvin cinsinden olgiilir ve 11k
kaynaklart renk sicakligina gore 1lik, sicak veya soguk olarak smiflandirilir. Ofis
aydinlatmasi, c¢alisanlarin sevkini artirmak icin genellikle 151k kaynagmin renk
sicakligimin 4000K'nin iizerinde olmasini Onerir. Son yillarda {lizerinde yogun bir
sekilde calisilan “insan merkezli aydinlatma” yaklasiminda, arastirma ve
uygulamalar giiniin farkli saatlerinde farkli renk sicakliklar1 ve farkli seviyelerde

aydinlatma saglar [26, 27].

Tablo 2.10. Isik kaynaklarinin renk sicakliklar1 ve renk izlenimleri [9,13]

Renk Sicakligr (T¢) [K] Renksel izlenim
<3300 K Sicak
3300 K - 5300 K Tk
> 5300 K Soguk

2.3.6. Renksel geriverim endeksi

Isik kaynag giines 15181 kullanilarak belirlenir. “IRC” veya “Ra” olarak belirtilir ve
bu degerin birimi yoktur [28]. Ra = 100 degerine ulastiginda 151k kaynaginin

altindaki renkler giines 1s181ndaymis gibi hissettirir.

Ofis aydinlatmasinda hacmin uygulama alanina gore genellikle renksel geriverim
indeksi 80 ve lizeri olan bir 151k kaynaginin kullanilmasi genellikle tercih edilir. Isik
kaynaklar1 renksel geriverim 6zelliklerine gore dort gruba ayrilir. Birinci grup ¢ok iyi
renksel geriverime sahiptir, ikinci grup iyi renksel geriverime sahipti, ii¢lincii grup
ortalama renksel geriverime sahiptir ve dordiincii grup zayif renksel geriverime
sahiptir. Tiirkiye’de i¢ mekan aydinlatmas: ile ilgili tanimlar, standartlar ve
kisitlamalar TS EN 12464-1 standardina gore belirlenmistir. Bunlar, renksel
geriverim de dahil olmak {izere aydinlatma tasarim kriterlerinin bir pargasi olarak bir

ofis binasinda herhangi bir hacimde saglanmasi gereken degerlerdir [24].
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Tablo 2.11. Binalardaki ofislerde bulunan hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterleri

[9,13]

Ref. no. Alan - Gorev - Aktivite Turleri Ix UGRL U0 Ra
5.26.1 Arsiv odasi, fotokopi odast vb. 300 19 0,4 80
5.26.2 Verileri yazin, kaydedin, okuyun ve isleyin 500 19 0,6 80
5.26.3  Teknik ¢izim 750 16 0,7 80
5.26.4 CAD caligma birimi 500 19 0,6 80
5.26.5 Toplanti odast 500 19 0,6 80
5.26.6 Misafir odasi 300 22 06 80
5.26.7 Dosyalama 200 25 04 80

5.1.2001 Koridorlar ve Trafik Alanlar 100 28 04 40

5.1.2002 Merdivenler, tasima bantlari1 ve asansorler 100 25 0,4 40

5.1.2003 Asansr girisi 100 25 04 40

5.1.2004 Yiikleme rampasi 150 25 04 40

5.2.2001 Kantin, kantin vb. 200 22 04 80

5.2.2002 Bekleme odast 100 22 04 80

5.2.2003 Jimnastik 300 22 04 80

Tuvaletler, banyolar, duslar ve soyunma odalar1

5.2.2004 200 25 04 80

5.2.2005 Kogus 500 19 06 80

5.2.2006 Tibbi Miidahale Merkezi 500 16 0,6 90

Operasyon Yonetimi veya Kontrol Odast
5.3.2001 200 25 04 60
Teleks, posta dagitim ve degisim odasi (iletisim odasi)
5.3.2002 500 19 0,6 80
Standart ciltleme, kesme, birlestirme, katlama, yapistirma, kabartma
5193 vh. 500 22 0,6 80
5.20.3  Motor ve makina odalar1 200 25 0,4 80
Pompa ve yogunlastiric1 (kondensan) odalar, santraller vb.
5.20.4 200 25 04 60
5.20.5 Kumanda odalar1 500 16 0,7 80
529.1 Resepsiyon/kabul masalar ve tasima {initeleri 300 22 06 80
5.29.2 Mutfak 500 22 06 80
5.29.3  Restoran, yemek salonu, dinlenme salonu ve lobiler - - - 80
5.29.4  Self-servis restoranlar 200 22 04 80
5.29.5 Biifeler 300 22 06 80
5.29.6  Konferans salonlari 500 19 0,6 80

2.4. Aydinlatmada Kullanilan Isik Kaynaklarinin Tarihsel Gelisimi

Baz1 gelismeler ayni anda olurken, bazilar1 birka¢ yil alabilir. Bu gelismeler
nedeniyle, onceki gelismeler kullanilabilirligini kaybetme egilimindedir. Ornegin,
akkor lambalarin iiretimi artik yasaklanmistir ve bunlarin yerini kisaca eko-halojen

lambalar almistir [29].
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2.4.1. Tiip floresan lamba

Floresan madde ile kaplanmis cam tiipiin iginde olusan ultraviyole 15181 goriilebilen
1s18a gevir. Floresan lamba devresi, ampul, balast, soket , armatiir ve starterten
olusur. Balast tarafindan tretilen yiiksek voltaj nedeniyle tiipteki gaz bosaldiginda
1s1ma olayr gergeklesir. Bu 1sinim goriiniir aralikta degildir ve lambanin yiizeyinde
biriken fosfor tabakasindan gecgerken dalga boyunu degistirerek goriiniir hale gelir.
Yakin zamana kadar, ofis aydinlatmasi icin floresan tlipler yaygin olarak
kullaniliyordu. Floresan lambalarin renksel geriverim indeksi 60 ile 85 arasindadir.
Fakat floresan lambalarin sik acilip kapandigi odalarda, acilip kapanma sayisi
atesleme stiresini biiylik Ol¢lide etkiledigi i¢in yaygmligi azalmistir. Fakat buna
ragmen floresan lambalar elektronik balastlar ile kullanildiginda émrii 20.000 saate
kadar uzayabilmektedir. Kisilabilir elektronik balastlar kullanilarak 151k akisi
istenilen seviyeye diisliriilebilmektedir. Bu yiizden T12 lambalarin kullanimdan
kaldirilmasiyla birlikte T8 lambalar kullanilmaya baglandi ve teknoloji gelistikce
yiiksek c¢ikighh TS5 floresan lambalar daha fazla tercih edilir hale gelmistir. Floresan
lambalarin genellikle 151k verimi 100 Im/W’1 gegebilir ve renk sicakligi 3000 K ile
6500 K arasindadir [9,29]. Floresan lambalar, c¢alistirilmak i¢in yardimeci
ekipmanlara (balast, starter gibi) ihtiyag duyarlar ve hemen 151k vermezler. Tam
parlakliga ulagsmasi icin yaklasik 10-30 saniye arasinda isinmasi gerekmektedir.
Verdigi 1518a gdre boyu biiyiiktiir ve dogru ve 1yi baglant1 yapilmadig1 zaman 15181
titremesi ve stroboskobik etki goriiliir. Ayni zamanda bu lambalar igersinde 3 mg
crva bulundururlar ve floresan lamba kirildiginda civa emisyonu olusur. Kirildiktan
20 dakika sonra civanin yogunlugu 1,2 mg/m®diir. Aciga c¢ikan civa buhari hem
insan sagligi hem de g¢evre sagligi bakimindan oldukga tehlikelidir. Lambanin

icerisinde bulunan yaklagik 30.000 litre suyu kullanilmayacak hale getirebilir.
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Sekil 2.12. Tiip floresan lamba [9,13]

Tablo 2.12. Tiip floresan lambalarin teknik 6zellikleri [9,13]

Tip/ Giicii Isik Akist Etkinlik Faktorii Renksel Geriverim  Renk Sicaklig1

Cap  [W] [Im] [Im/W] Grubu [K]
20 1150 58 1B, 2A,

T12 40 2800 70 2B, 3 3000-6500
65 4400 68
18 1350 75 1A, 1B,

T8 36 3350 03 2A, 2B 3000-6500
58 5200 90
14 1200 86

T5 28 2600 03 1A, 1B 3000-6500
35 3300 94

2.4.2. Kompakt floresan lamba

Akkor lambalarin yerini zamanla kompakt floresan lamba (KFL) almistir. KFL’ler
performans ve tiire gore degisiklik gostermektedir. I¢ ve dis olarak iki tip balast
¢esidi vardir. Farkli gii¢ araliklarinda iiretilen KFL’lerin verimleri 55 ile 80 lm/W
arasindadir. Ofis aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilir ve yaklasik 10.000 saat
Omiirleri vardir. Geleneksel lambalara gore %80’e kadar enerji tasarrufu saglar.

KFL’ler iki grupta incelenebilir:

1. E14 veya E27 lamba baglikli lambalarin kendi elektronik balastlar1 vardir.
Kurulumda herhangi bir degisiklik yapilmadan akkor lamba yerine

kullanilabilir.
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2. Pim Isiklari- Priz bagliklart harici balastlarla birlikte kullanilir. Ofis

aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilir [9,30].

v O

a1

Sekil 2.13. Kompakt floresan lamba 6rnekleri [9,13]

Tablo 2.13. Kompakt floresan lambalarin teknik 6zellikleri [9,13]

wi [Im1 [Im/W1 Grubu K1
11 600 58
. 15 850 70
Kendinden balastli (E27 1B 2700-6500
duy bagliklr) 20 1150 68
23 1450
2 igne bacakli (Manyetik 10 600 S
Balastl) 13 900 93
1B 2700-6500
4 igne bacakli 18 1200 %0
(Elektronik Balastl1) 26 1800
4 igne bacakli 18 1200 8
(Elektronik/Manyetik 24 1800 93 1B 2700-6500
Balasth) 36 2900 94

2.4.3. Tungsten halojen lambalar

Lambalarin gelismesiyle birlikte akkor lambalar ortaya ¢ikti. Filamentin igerdigi gaz

halindeki halojen kullanilarak daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmasina izin verilerek

yaklasik 17 ila 30 Im/W verim elde edilerek 151k verimliligi ve renk sicaklig

bakimindan akkor lambalardan daha yiiksek duruma gelmistir. 1 Eyliil 2018’den bu

yana AB, ErP diizenlemeleri kapsaminda tungsten halojen lambalarin kullanimim

yasaklamigtir. Cok yiiksek renk geriverimli
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dimlenebilmektedir. Ofis spot/downlight kurulumlarinda, uzun 6miir ve diisiik giic
tilketimi gibi avantajlari nedeniyle genellikle akkor lambalara gore tungsten-halojen

lambalar tercih edilmektedir [30].

V/d

~ ”

=

Sekil 2.14. Tungsten halojen lamba [9,13]

2.4.4. Metal halide lambalar

Metal halide lambalar, yliksek ve gii¢lii armatiirler ve yliksek tavanli odalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enerji tasarruflu lambalar, vurgulu aydinlatma i¢in ilk tercih
olabilmektedir. Isik, lambadaki buhar veya metal gazin iyonlagmasinin neden oldugu
bir bosalma ile iiretilmektedir. Verimliligi 90 Im/W civarinda olan lambalar, yiiksek
renksel geriverimleri ve degisken renk sicakliklart sebebi ile tercih edilebilir. Ote

yandan, floresan lambalara kiyasla olduk¢a pahalidirlar [9,31].

-~

Sekil 2.15. Metal halide lamba [9,13]
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2.4.5. LED lambalar

LED isiklarin tarihi, Oleg Vladimirovich Losev'in 1920'lerde diyot 15181
kesfetmesine kadar izlenebilir. ilk modern LED, 1960'arda Amerikali Nick
Holonyak tarafindan icat edildi ve LED'ler beyaz 1s1k iiretebilirken, diistik 151k akilar
nedeniyle kullanimlart 1990'lara kadar hesap makineleri, monitorler ve dijital
saatlerle sinirltydi. Ancak 1991'de Shuji Nakamura, yiiksek akimli LED'ler iireterek
aydinlatma i¢in LED'leri kullanmaya basladi [31].

Yavilan 151k
P-Tip N-Tip
Malzeme é $$ Malzeme
000000000000 | o | DOSSSSEOOES
COO000000C0N— | DODDDBODDDD

Ta

TEEEEE -
L=

Oyuk Bulesimi  Elagon

Elektron akig voni
—) —

DOE Genlhim Kn‘nnal
Sekil 2.16. LED’lerin kutuplastirilmasi [9,13]

LED teknolojisi 2000 yilindan sonra ¢ok hizli ilerlemis ve glinlimiizde kullanilan tiim
151k kaynaklarinin yerini 6nce dekoratif amagli sonra da teknik uygulamalarda
almaya baslamistir. LED’ler genellikle silikon ve germanyum gibi kontrollii
iletkenlige sahip cesitli maddelerle karistirilan P tipi ve N tipi yarn iletkenlerin bir
kombinasyonundan olusmaktadir. Elektronlar N’den P’nin deliklerine aktiginda, PN
baglantisinda foton adi verilen 151k yayilir. PN ara odasma galyum ve benzeri
maddeler eklenerek fotonlar goriiniir 151k haline gelmektedir. LED’ler giice gore li¢
gruba ayrilabilirler: diistik gilic, orta gii¢ ve yiiksek giic. Diisiik giiclii LED’ler, 1
W’tan daha az giice sahip LED’leri ifade eder. Boyutlar ¢ok kiigiiktiir, stiriicti akimi1
1-20mA araligindadir ve aydinlatma icin kullanilmazlar. Orta gii¢li LED’ler 1-3
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W’tir. Bu LED’ler 150 mA’e kadar gii¢ verebilirler. Yiiksek gii¢lii LED’ler, 3 W’tan
daha biiyiik bir ¢ikis giiciine sahiptirler. Kontrol akimi1 1 A veya daha fazla olabilir.
Uygulama alanmna gore farkli LED’ler iiretilmektedir. Ornegin, SMD, COB ve
POWER tipi LED’ler genellikle aydinlatma amagh kullanilmaktadir [32].

SMD LED genellikle i¢ aydinlatma icin kullanilir. Bir SMD LED’in 151k yayan
alanina c¢ip denir. Cip ile birlikte 15181n rengini belirleyen fosfor tabakasini koruyan
parcalardan olusur. SMD LED’ler, baskili devre kartlarinda lehimleme igin
kullanilir. Tek veya 3 ¢ipli SMD LED’ler tipik olarak LED seritlerinde kullanilir. Bu

kodlar genellikle boyutlarina atifta bulunurlar.

5050
5630

3528

Sekil 2.17. SMD LED ornekleri [9,13]

COB LED’leri, birden fazla LED yongasini tek bir kartta birlestirerek yapilir. Sekil
2.18°de gosterildigi gibi, bu ¢ipler bir fosforla kaplanir ve lamba gorevi gérmektedir.

FINI IV

»
»

Sekil 2.18. COB LED 6rnegi [9,13]
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Kurulumu ve degistirilmesi kolaydir. Aydinlatma amaghh 6zel olarak
tasarlanabilmektedirler. Gii¢ LED’leri yiiksek performansli LED’lerdir. Aydinlatma
amacli kullanildiginda, yayilan 15181 odaklamak i¢in bir lense ihtiyag duymaktadirlar.
Gilic LED’lerinin gii¢ tiketimi genellikle 1 W ile 10 W arasinda degismektedir
[9,31].

Sekil 2.19. POWER LED &rnegi [9,13]

LED verimlilik faktorii 200 Im/W’a yakindir. Laboratuvar kosullarinda 300 Im/W’1
asan LED 11k kaynaklarmin hizmet 6mrii daha uzundur. Fakat LED’in kullanim
omrii ¢evre kosullarmna ve siiriiciiniin kalitesine de baglidir. Ideal kosullar altinda
Oomiirleri 100.000 saate ulasabilir. LED 151k kaynaklarmin renksel geriverim degeri,
geleneksel gaz desarjli lambalardan daha yiliksek oldugu icin, LED aydinlatma

kullanildiginda nesnelerin rengi daha dogru gériinmektedir [33].

Ote yandan, genel aydimlatma i¢in LED teknolojisinin son zamanlardaki gelisimi ve
diger konvansiyonel armatiirlere yatirnm yapilmadigr disiiniildiiglinde, global
aydinlatma sistemlerinin LED’leri kullanarak %30’a varan tasarruf saglayabilecegi
iddia edilmektedir [29].
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Sekil 2.20. POWER LED’ler i¢in tasarlanmig aliiminyum sogutucu kart [9,13]

LED armatiirlerde 1s1, 151k ve elektrik tasarimi ¢ok onemlidir. Sicaklik sadece 151k
akisini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda LED’in dmriinii de azaltir. LED lambalarin
verimini ve Omriinii etkileyen onemli faktorlerden biri de siiriicliniin kalitesi ve
verimliligidir. Enerji tasarruflu bir siiriicii kullanim1 asir1 1sinmay1 6nler ve LED

Oomrii lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Tablo 2.14. Bina ofislerinde kullanilabilen 151k kaynaklarinin etkinlik faktorleri ve
ekonomik 6miirleri [9,13]

Isik Kaynag1 Etkinlik Faktorii [1m/W] Ekonomik Omiir [s]
Tungsten halojen lamba <35 2,000-4,000
Kompakt floresan lamba 40-65 6,000-12,000
Tiip floresan lamba 50-100 10,000-16,000
Metal halide lamba 50-100 6,000-12,000
LED 80-160 25,000-100,000

LED’ 151811 istenilen yone yonlendirmek icin ¢esitli optik elemanlar gerekmektedir.
Bu optik elemanlar, belirli bir 151k dagilim1 elde etmek icin veya bir LED tarafindan
yayilan 15181 kontrol etmek i¢in kullanilan bilesenlerdir. Lensler LED paketlerine
yerlestirildiginde, bunlara birincil optik denir. Birincil optik eleman genellikle
dogrudan LED’e baglanir ve LED paketinin ilk parcasidir. Ikinci ve iigiincii optik
LED lambalarin ve armatiirlerin fotometrik performansini belirlerken  farkh

uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.21. Arayiiz sicakligi ile 151k akis1 arasindaki iligki [9,13]

LED 1s1gmin aydinlatilacak alana gore belirli bir agida kayipsiz olarak yayildigi
kamu aydinlatmasinda, lambalarin ve armatiirlerin makul giigte ¢alismas1 gerekir, bu

da tiriiniin maliyetini dogrudan etkilemektedir [9,33].

70,000 ¢
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30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
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Sekil 2.22. LED 6mriiniin jonksiyon sicakligi ile degisimi [9,13]

LED lambalar ayrica ofis aydinlatmasinda aydinlatma gereksinimleri ve hacim bazli
cozlimlerde farklilik gosterir. Kurulan aydinlatma sistemi bina yapisina ve amacina
uygun olmalidir. Bu kapsamda, ofis aydinlatmasi i¢in panel, lineer ve gémme

armatiirler yaygin olarak kullanilmaktadir.

35



N

N

Sekil 2.23. LED panel armatiir 6rnekleri [9,13]

Panel baglanti elemanlari, ofis aydinlatmasinda kullanilan yaygm bir baglanti
elemanidir. Tavan tipine gore degisiklik gdsterebilmektedir. Kenarlarina led c¢ip
takilarak yapilan uzatilmis cesitleri ve govde lizerine dizilerek yapilan gesitleri de

vardir.

Sekil 2.24. LED lineer armatiir 6rnekleri [9,13]

Lineer armatiirler genellikle antreler ve koridorlarda kullanilirken ofis alanlarinda da
aydinlatma i¢in kullanilmaktadir. Bundan baska gizli aydinlatma amaglar1 i¢in de
kullanilir. Gomme 1s1klar genellikle merdiven bosluklarinda, koridorlarda ve 1slak
alanlarda kullanilmaktadir. Bunun yani sira konferans veya toplanti odalarinda, bina

giris alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir [9,34].

2.5. Aydinlatmada Enerji Verimliligi

Giig tiiketiminin 6nemli bir pargasi olarak, enerji verimliligi konusu arastirmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Aydinlatma sisteminin tasarimi, aydinlatma tasarim
standartlarina uymalidir. Belirli tasarim konularma dikkat edilerek aydinlatmanin

kullanicilar iizerindeki olumsuz fizyolojik etkilerinden ka¢inmak ve enerjiyi verimli

36



kullanmak miimkiindiir. Aydinlatma tasariminda dikkate alinmasi gereken

yontemlerden bazilar1 agsagida listelenmistir [34]:

1. Verimli, yiiksek ¢ikisl 1s1k kaynaklari tercih edilmelidir.

2. Armatiir bakiminin diizenli olarak yapilmasi saglanmalidir.

3. Kullanim 6miirlerinin sonunda lambalar yenileri ile degistirilmelidir.

4. Floresan veya LED lambali armatiirler enerji kaybin1 minimuma indirir ve
uzun stireli i¢ mekanlarda tercih edilmelidir.

5. Giin 1s51¢81ndan faydalanmak ic¢in aydinlatma ve mimari tasarim binanin caml
boliimiinde, siirekli is yapilan ve giin 1s1gindan daha fazla yararlanilabilen
alanlara uygun tasarlanmalidir.

6. Yansitict ylizeyin maksimum 151k yansimasina izin verecek renk ve

ozelliklere sahip olmasina 6zen gosterilmelidir.

Aydmnlatmada kullanilan enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in asagidaki

faktorlerin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir, bunlar:

Yapay aydinlatma sistemi se¢imi,
Lambalarin/igik kaynaklarinin, armatiirlerin ve yardimeci aletlerin se¢imi,
Montaj yiiksekligi,

Hesaplamalarin dogrulugu, kullanilan yazilim,

o b 0w DN

Bakim faktorii
gibi faktorlerdir [34,35].

Aydinlatma sistemi hacmin kullanim amacma goére tasarlanmalidir. Tasarim
ozellikleri, gecerli standartlar tarafindan belirtilmistir. Armatiirlerde kullanilan 11k
kaynaklari/lambalar verim bakimindan farklilik gosterir. Enerji verimliligi ve renk
ozellikleri agisindan yaygin olarak kullanilan floresan veya LED 151k kaynaklarina

sahip armatiirler yliksek enerji tasarrufu oranlarina sahiptirler [36].

Gorsel konfordan 6diin vermeden ekipmanin yiiksekliginin miimkiin oldugunca
calisma ylizeyine yakin olmasina 6zen gosterilmelidir [35]. Ekipman lokasyon

etkisinin yanisira ekipmanin lokasyona uygun tasarimi kritiktir.

Aydimlatma sistemleri bilgisayar yazilimlari kullanilarak kolayca

tasarlanabilmektedir. Kullanilacak yazilimda seg¢ilen lambanin degeri yanlis girilirse
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sonug yanlis olur. Bu nedenle yazilim ve donanim se¢imi dnemli bir detaydir. Uzun
stireli aydinlatma i¢in kullanilan lambalarin verimi zamanla azalir. Dolayisiyla ayni
enerji tiiketimi altinda ortama yayilan 1s1k akisi azalir, dolayisiyla sistemin verimi
diiser. Arizalanan veya kullanim Omriinii dolduran lambalar, belirli araliklarla

kesintisiz olarak degistirilmeli ve onarilmalidir [37,38].
2.5.1. Aydinlatmada enerji kayiplar

Aydinlatmada enerji kaybinin belirlenmesi ve en aza indirilmesi Onemlidir.
Aydinlatma verimliligini artirmak i¢in, 151k kaynaginda iiretilen 1s1k, miimkiin
oldugunca verimli bir sekilde ¢alisma yiizeyine yonlendirilmelidir. Bu nedenle i¢ ve
yardimci elemanlarin esit derecede iyi ¢alismasi gereklidir. Sadece belirili bir alanin

asir1 aydinlatilmasi enerji kaybina neden olur [39].

2.5.1.1. Armatiir kayiplar

Isik kaynaginin armatiirden gecen toplam 1sik akisi, armatiiriin belirli kisimlari
tarafindan engellenir. Armatiir tarafindan yayilan 1s1ik akisinin, armatiir tarafindan
engellenen 151k akisina oranina armatiiriin geri dontis verimliligi denir. Yaygin olarak
kullanilan armatiirlerin verimleri 0,45 ile 0,85 arasindadir. Fakat Tiirkiye’deki
tireticiler bu hesaplamalari tiretim asamasinda gerekli hassasiyette yapmadigi igin

armatiirde hesaplanandan daha fazla 151k kaybina neden olmaktadir [38].

Tablo 2.15. Armatiir verimlilik siniflar1 [9,13]

Verim Faktori Verimlilik Smifi
9>0,7 E1l (cok iyi)
0,7>n">0,5 E2 (iyi)
0,5>1 E3 (koti)

2.5.1.2. Isigin mekan icinde dogru yonlendirilmesi

Iyi gormebilmek, gdzlenen nesnenin tiim detaylarini veya hareketlerini gérmek
olarak ifade edilebilir. Aydinlatma elemanlar1 kullanilarak elde edilen aydinlatma
kalitesinin iyi bir goriis icin uygun olmadigi durumlarda yapilan en yaygin hata,
aydinlatma seviyesini yiikselterek enerji tiikketimini arttirmaktir. Bu uygulama izleme
kosullariniz1 iyilestirmeyecek ve ayrica asir1 aydinlatma nedeniyle parlamaya neden
olmaktadir. Bu durumda gerekli iyi derecedeki gorsel kosullar ger¢eklesmediginden
verimsiz aydinlatma elde edilir. Aydinlatma teknolojisinin gelismesiyle birlikte, 151k
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kaynaginin 151k akisi, optik elemanlar araciligiyla uygulama alanina optimum sekilde

dagitilabilmektedir [36,37].

2.5.1.3. Aydinlatma kontrol sistemlerinin etkisi

Aydmlatmanin enerji verimliligini artirmanin bir baska yolu da bir aydinlatma
kontrol sistemi kullanmaktir. Aydinlatma sistemlerinin basit kontrolii ve verimli
aydinlatma i¢in bu uygulamalarda, iyi programlanmis aydinlatma otomasyonu, uzun
caligma saatleri olan igyerlerinde is gilicii ve enerji verimliligini artirabilir. . Uzaktan
kontrol edilebilen hafif otomasyon sistemleri, kontrolii basitlestirdigi igin biiyiik
isyerlerinde tercih edilmektedir. Aydinlatma kontrol sistemlerinde kullanilan dim
tiniteleri enerji tasarrufu konusunda oldukc¢a yardimcidir. Aymi hacim igin 151k
seviyesi talebinin zamanla degistigi durumlarda, bir dimmer ile kontrol etmek, tiim
sistemi siirekli olarak kontrol etmekten daha ucuz olabilir. Enerji tasarrufu yapmak
ve gilin 1g18indan tam olarak yararlanmak i¢in, kimsenin ¢alismadigi/kullanmadigi
durumlarda, doluluk sensorleri ve ortam aydinlatma sistemleri i¢in otomasyon

sistemlerine astrolojik roleler entegre edilerek tasarruflar artirilabilir [40].

80
60

40
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MANUEL  ISIK SENSORU  HAREKET ~ ZAMAN SAATI GU¢ OTOMASYON
DIMMER SENSORU KONTROLU SISTEMI

ENERJi TASARRUFU
(%)

Sekil 2.25. Aydinlatma kontrol sistemleriyle elde edilen enerji tasarruf oranlari
[9,13]
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3. ELEKTRIK GUC SISTEMLERI KALITESIi VE HARMONIKLER

3.1. Harmonik Kavram ve Tanim

Bir elektrik sistemindeki gerilim ve akimin temel dalga bi¢imi bir siniis dalgasidir.
Ancak eleman sebekeye bagli oldugundan ve bazi olaylarda akim ve hat gerilimi
sinlizoidalden uzaklasarak bagka dalga sekillerini alabilmektedir. Siniis dalgasi
olmayan bu dalga formlarina literatiirde siniis olmayan dalgalar denir. Siniizoidal
olmayan bir dalganin olusabilmesi i¢in elektrik sisteminin siniizoidal olmayan bir
kaynakla caligmasi veya siniizoidal dalga formu ile calisan sisteme lineer olmayan
elemanlarin dahil edilmesi gerekir. Harmonik kavramin 6zl bu siniizoidal olmayan
dalga bi¢imlerinde yatmaktadir. Tiirkiye ’nin 50 Hz frekansl endiistriyel sebekesinde,
bir¢ok siniis dalgasi 50 Hz’in katlar1 seklinde birlestiginden, agin siniis dalgasi

bozuktur ve siniizoidal olmayan 6zelliklere sahiptir.

A e
IRVl

a b c

Sekil 3.1. a) Distorsiyon dalga formu b) saf siniis dalgasi ¢) harmonik bilesen [1]

Distorsiyona ugramis dalga formu Sekil 3.1.°de gosterilmistir. Bu dalga formu temel

bilesen ve distorsiyona ugramis dalga formunun toplamindan meydana gelir.
a) Distorsiyon dalga formu,
b) Saf siniis dalgasi, temel yani saf siniis dalgasini temsil eder ve frekansi 50
Hz’ dir.
¢) Harmonik bilesen, harmonik bilesen olarak tanimlanir. Bu saf siniis

dalgasinin bozulmasina sebep olan dalga seklidir. Temel bilesen frekansina

gore 3 kat frekansa sahip olan bilesendir.



Yani calisma frekansi 150 Hz olan bozulmus dalga seklidir. Burada dikkat edilmesi
gereken her bilesenin frekansi bilesen sayisi ile 50 Hz temel frekans degerini

carpildig1 zaman olusan degerdir.

Tablo 3.1. Harmonik derecesi-I frekans doniisiimii [1]

Sira L'inci 2'inci 3'inci 4'lincii 5'inci 6'1nc1
Frekans 50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz
Sekans + - 0 + - 0
Sira 7'inci 8'inci 9'uncu 10'uncu 11'inci

Frekans 350 Hz 400 Hz 450 Hz 500 Hz 550 Hz

Sekans + - 0 + -

Siniis dalgasinin simetrik 6zelliginden dolay1 gii¢ sistemlerinde 3, 5, 7 ,11 gibi tek
harmonik bilesenler bulunur. Cift harmonik bilesenler bulunmaz [1]. Bunun sebebi
ise fourier analizinden kaynaklanmaktadir. Bu analizde cift bilesenler 0 degerine
oldukga yakin bir deger alir [2]. Tablo 3.1.de temel frekans ve harmonikleri

goriilmektedir [3].

Fourier serisi, siniizoidal olmayan dalga formlarinin matematiksel analizi igin
kullanilir. Fourier serilerini kullanarak, temel siniizoidal bilesenler ve bunlarin
yiikselen harmonik sinyalleri, belirli bir zaman araliginda genliklerinin tamsay1
katlar1 cinsinden temsil edilebilir. Fourier serisinin genel ifadesi denklem (3.1)’de
verilmistir. Formiil i¢erisinde X degiskeni elektrikli sistemler s6z konusu olur ise W
olarak gosterilir. Ifade icerisindeki a@o, an ve bn harmonik degiskenlerdir. (3.1)
denkleminin matematiksel ifadesi ve elektriksel bilesenleri, harmonik analizde
sirastyla akim ve gerilim dalga bi¢cimlerine uygulanabilir. Yukarida da bahsedildigi
gibi miihendislikte siklikla tercih edilen bu matematiksel ifade, elektriksel

analizlerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

f(x)=ay+ Z (an cos == + b, sin ﬂ) (3.2)
ne1 L L

3.2. Harmonik Bilesenlere Ait Kavramlar

Harmonik bilesenleri analiz etmek ve yorumlamak i¢in kullanilan birgok teknik ve
matematiksel terim, bu bilesenlerden kaginmak ic¢in kriterler olusturmaya yardimci

olmaktadir. Ozellikle siniizoidal olmayan ifadelerle ugrasirken ve matematiksel
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olarak ifade ederken kullanilan 06zel matematiksel nicelikler, harmoniklerin
anlasilmasinda O6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bdliimde, harmonik analizinde

kullanilan THD ve TTD gibi 6zel matematiksel tanimlar tartisilacaktir.
3.2.1. Toplam harmonik distorsiyon (THD)

Toplam Harmonik Distorsiyon, harmonik akim ve gerilim degerlerinin bir sistem
tizerindeki genel etkisine bakmak i¢in tasarlanmis matematiksel bir ifadedir. Genel
olarak THD, harmonik bilesenlerin toplam rms degerinin temel siniizoidal bilesenin
rms degerine orani olarak sdylenebilir. Gerilim ve akimin THD’si (3.2) ve (3.3) ile
ifade edilebilir. Toplam harmonik bozulma ifadesini kullanarak temel siniizoidal
bilesenin orijinal seklinden ne kadar sapacagi gozlemlenebilmektedir. (3.2) ve
(3.3)’ten, harmonik bilesenleri olmayan bir sistemde toplam harmonik bozulmanin
herhangi bir degere ulasmayacag1 goriilmektedir. Bir elektrik sisteminde izin verilen
harmonikler ile harmonik bilesenlerin sisteme zarar vermemesi i¢in sahip olmasi
gereken oranlar, yetkili kurum ve kuruluslar tarafindan THD (Toplam Harmonik
Bozulma), TTD (Toplam Talep Bozulma) ifadeleri kullanilarak belirlenmistir.
Harmonik bilesenler simiilasyon yoluyla go6zlemlensde, 1ilgili simiilasyon
programinin THD alim fonksiyonu araciligiyla sebeke harmonik akim ve gerilim

oraninda toplam bozulma gortilebilir.

Yres V2
THD, =~ - (3.2)
1
Yo Vi
THD, = *— (3.3)
1
PP ]
THD,- ~— (3.4)
1

3.2.1. Toplam talep distorsiyon (TTD)

Toplam Talep Distorsiyon harmoniklerde karsilastigimiz bir diger THD kavramidir.

TTD, gii¢ sisteminden beslenen yliklerin ¢ektigi akim dikkate alinarak hesaplanan
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harmonik akim bozulmasidir. TTD kavraminin formiilii (3.4) denkleminde

verilmigtir.

© 2
Yn=2In

fr

TTD = (3.5)

1

3.3. Harmonik Filtreleme Yontemleri

Sebekedeki harmonik bilesenleri 6nlemek icin tasarlanan bu devrelerin temel amaci,
sistemdeki harmoniklerin neden oldugu teknik ve ekonomik sorunlar1 ortadan
kaldirmaktir. Filtre devresi sistem {izerindeki etkisine gore ikiye ayrilir. Birincisi,
kapasitorler, indiiktorler ve direngler gibi pasif devre bilesenlerinden olusan bir pasif
filtre devresidir. Pasif filtre devreleri paralel ve seri olarak ikiye ayrilir. Seri filtre
devresinin amaci, filtrelenecek harmonik bilesenlere yiiksek empedans sunmaktir.
Paralel filtre devresinin temel mantigi, filtrelenecek harmonik derecesine gore
kapasitans ve endiiktanst hesaplayip, ilgili harmonik frekansinda diisiik empedansh
bir dal olusturmak ve o harmonik bileseni azaltmaya c¢alismaktir. Pasif filtre
devrelerinin yani sira gii¢ elektronigine sahip aktif filtre devreleri de bulunmaktadir.
Aktif filtre devreleri pahalidir ancak pasif filtrelerden daha verimlidir. Filtreler aktif
ve pasif olmak tizere iki gruba ayrilir. Pasif filtre, direngler, indiiktorler ve
kapasitorler gibi bilesenlerden olusan bir devredir. Aktif filtreler, sabit akim veya
gerilim kaynagina sahip devrelerdir. Bu filtrelerin ve devrelerin baglantist ile ilgili

olarak, seri veya paralel olmak iizere iki tip devre vardir.
3.3.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler, geleneksek olarak en ¢ok tercih edilen giic kalitesi problemlerini
¢ozmek i¢in kaynak ile alict arasina baglanan temel frekans hari¢ diger bilesenlerin
gecisini engelleyen, yapisinda seri ya da paralel bagl kondansator (C), bobin (L) ve
bazi durumlarda omik diren¢ (R) bulunan yapilardir. Pasif filtrelerin eleman
degerlerini atamada ilk olarak kondansatér elemanindan baslanir ve yiikiin c¢ektigi
reaktif gili¢ talebini karsilayacak C degeri belirlenir. Daha sonra belirlenen C
degerine gore rezonans frekansina uygun olarak L degeri secilir. Ancak her harmonik
frekans i¢in ayr1 bir filtre tasarimina ihtiya¢ vardir. Filtrelerde Q kalite faktoriine
gore yiiksek ve alcak geciren filtre olarak ikiye ayrilir. Ayar keskinligi bir direng ile
belirlenir. Kalite faktorii 30 ile 60 arasinda olanlar yiiksek Q tipi, 0.5 ile 5 arasinda
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olanlar ise diigik Q tipi filtre olarak tanimlanir. Yiiksek Q filtresi daha diisiik
harmonik frekanslardan birine ayarlanirken, diisiik Q filtresi daha genis bir frekans
aralifina ayarlanir ve yiikselen alt harmonikleri filtrelemek ic¢in kullanildigindan
yiiksek gegiren filtre olarak da bilinir. Diistik ve yiiksek Q tipi filtreler Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3 de gosterilmistir [1].

Sekil 3.2. Tek ayarli filtre devresi [1]

Sekil 3.3. Ikinci mertebe soniimlii filtre devresi [1]

Harmoniklerin soniimlenmesi i¢in pasif filtreler seri ve paralel olarak ikiye ayrilir.
3.3.1.1. Seri filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarinin gegisini engellemek igin yiiksek bir seri
empedansa sahip seri filtre kullanilarak bu akimlarin gecisi engellenir. Buradaki
amag¢ sadece Ozel bir frekanstaki harmonik bilesenlerin sisteme girisini dnlemek
oldugu icin seri filtre kullanim1 uygundur. Harmoniklerin kaynag: ile gii¢ kaynagi
arasinda seri olarak baglanirlar ve harmoniklere karsi yiiksek bir empedansa
sahiptirler Sekil (3.4). Seri filtreler belirli bir frekansa ayarlandiklarindan, sadece

frekanstaki bilesenlere yiiksek empedans gosterirler.

Seri filtreler, tek fazli sistemlerde 3. harmonigin hakim oldugu yapilarda kullanilir.

Genellikle temel frekansta diisiikk empedansa sahiptirler. Seri filtre kullanmanin en
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biiyiilk dezavantaji, devre ile seri olduklari i¢in tam yiik akimini ve hat gerilimini
iptal etmek zorunda olmalaridir. Bununla birlikte, seri filtrelerin rezonans sorunlari

yoktur, bu da paralel filtrelere gore bir avantajdir.

Sekil 3.4. Devrede seri filtre kullanimi [1]

3.3.1.2. Paralel (sont) filtreler

Sont filtreler harmonik kaynagi ile sebeke arasina paralel olarak baglanan ve
istenmeyen harmonik bilesenleri diisiik empedansli bir paralel (s6nt) yol yardimiyla
filtre lizerinden toprak seviyesine gegisini saglayan filtrelerdir. Bu sebepten dolay1

harmonik akimlara ¢ok diisiik bir empedans gostermesi i¢in tasarlanirlar.

Seri filtrelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif
glic saglayarak giic faktorii diizeltilmesinde kullanildigindan sont filtrelerin tercih
edilmesine neden olur. Dezavantaj olarak gii¢ sistemi ile rezonansa girme problemi
vardir. Bunu 6nlemek i¢in i¢in ise sont filtrenin tasarimi, sistemde yerlesimi ve giic

sistem sebekesinin ayrintili bir analizi gerekmektedir.

/ Non-lineer
f yuk

Sekil 3.5. Devrede paralel (s6nt) filtre kullanimi [1]
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a) Tek Ayarli Filtreler

Ayarlanan tek bir frekanstaki harmonikleri bastirmak i¢in diisiik empedans ya da kisa
devre olusturarak harmonikleri sinirlandirmay1 saglar. Tek ayarh filtreler, seri R, L,

C elemanlarindan olusur.

Sekil 3.6. Tek ayarli filtre yapisi [1]

Bir sistemde birden fazla harmonik akimini elimine etmek istedigimizde sadece tek
ayarli filtre kullanilacaksa elimine edilecek her harmonik i¢in ayr1 ayr tek ayarh

filtre yiike paralel olacak sekilde sisteme eklenmelidir.
b) Cift Ayarli Filtreler

Cift ayarl filtreler iki farkli frekansa ayarlanarak bu frekansta diisiikk empedans
gostererek ayarlandig frekanstaki harmonik akimlarin diisiirtilmesini saglarlar. Cift
ayarl filtrenin temel frekanstaki gii¢ kaybinin az olmasi tek ayarli filtreye gore daha

avantajli olmasini saglar.

Sekil 3.7. Cift ayarl filtre yapisi [1]

¢) Sontmli Filtreler
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Yiiksek dereceli harmonik degerlerinin (17 ve tizeri) filtrelenmesi i¢in kullanilan
yiiksek gegiren filtre olarak adlandirilirlar. Bu filtre yapisi yliksek frekansa karsi
diisik empedans gosterirken diisiik frekanslara yiiksek empedans gosterirler.
Ayarlandiklar1 frekans genellikle rezonans frekansindan diisiiktiir. Bu filtrelere ait

yapilar Sekil 3.8’ de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Soniimlii filtre a) birinci derece, b)ikinci derece, c)iigiincii derece, d)C tipi
[1]

Her bir filtre yapis1 farkli 6zeliklere sahiptir. Birinci dereceden sontimlii filtreler

temel frekansta asir1 derecede kayip olusmasia sebep olduklari icin biiyiik bir

kapasite gerektirirler ve bu yiizden tercih edilmezler. ikinci dereceden filtreler iyi bir

filtreleme performansi saglamakla beraber tiglincli dereceden filtrelere gore daha

yiiksek temel frekans kayiplar1 gosterirler. Ugiincii dereceden filtreler ise diger filtre

yapilarina gore daha avantajlidir ve temel frekans kayiplar1 yoktur.
3.3.2. Aktif filtreler

Aktif filtreler, harmonik bilesenlerin yok edilmesi i¢in tasarlanmis elemanlardir. Bu
filtreler pasif filtrelere gore daha pahali olmakla beraber gii¢ elektronigi temellerine
dayanarak tasarlanmaktadirlar. Aktif filtreler birden fazla harmonik frekansi igin
tasarlanabilir. Aktif filtrelerin ¢alisma prensibi sebekedeki harmonikleri analiz
ederek, bu harmoniklere ayni genlikte ters fazda harmonik firetirler. Bu sayede giic
kalitesine olumsuz etki eden harmonikleri yok ederler. Sistemde var olan
harmoniklerin ortadan kaldirilmasini saglayan aktif filtreler asir1 yiiklenme olasiligi

tasimamaktadir. Dogrusal olmayan yiikler sebekeye baglandiginda Is sebeke akimini
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¢eker. Dogrusal olmayan bu akimin temel bilesenin yaninda harmonik bilesenler de

mevcuttur [41]. Deklem (3.5) de gosterilmektedir.
15 = 11 + Zg=2 ITl = 11 + IH (36)

Harmonik bilesen akimlarini saglayan bir eleman olmasi durumunda sebekeden

sadece temel bilesen akimi ¢ekilir. Aktif filtre akimi i¢in de;

I = I (3.7)

Olarak yazilabilir. Aktif filtre bu sayede sebekeden harmonik akimlarin ¢ekilmesine

engel olurlar. Sekil 3.9” da aktif filtreler ile harmoniklerin yok edilmesi

gosterilmistir.
: o
P Nonlineer
le=1 | Gt v b
g k= +
A y H
Yitre = 'H nl-l-TTr'—
Akdf
Filtre

Sekil 3.9. Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi [1]

Aktif filtreler yapilari bakimindan 3’e ayrilirlar. Bunlar paralel (s6nt), seri ve hibrit
gii¢ filtreleridir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan aktif filtre tipi sOnttiir. Sont
aktif filtre, pasif filtre ile beraber de c¢alisabilmektedir. Fakat bu durum

kompanzasyon konusunda problem ¢ikarabilir.
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| Aktif Aktif
Filtre Filtre

a b

Sekil 3.10. Aktif filtrenin sematik gosterimi a)sont b)seri [1]

3.4. Harmoniklerin Matematiksel Analizi
3.4.1. Fourier analizi

Fransiz matematik¢i Joseph Fourier, sinlizoidal olmayan periyodik dalgalarin, farkli
genlik ve frekanslardaki birgok siniizoidal dalganin toplamindan olustuguna dikkat
cekmistir; tiim dalgalarin farkli genlik ve frekanslarda siniizoidal dalgalarina
boliinebilecegini gosterir. Bu sekilde elde edilen seriye “Fourier serisi” ve serinin
elemanlarina “Fourier bilesenleri” denir. Periyodik bir dalganin Fourier serisi

olabilmesi i¢in Dirichlet kosulu ad1 verilen bir kosulun saglanmasi gerekir [2].

f () =f (t + T) ifadesiyle verilen herhangi bir dongiisel fonksiyon, su kosulu

karsilanirsa bir Fourier serisine genisletilebilir:

1. Eger fonksiyon siireksiz ise, T periyodunda sonlu olmalidir. Siireksizliklerin
sayis1 belirlenmelidir.
2. T periyodunun fonksiyonunun sonlu ortalamasi bulunmalidir.

3. Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif maksimumlar1 olmalidir.

Dirichlet kosullar1 olarak adlandirilan bu kosullar saglandiginda, fonksiyon bir
Fourier agilimina sahiptir. Gii¢ sistemindeki dalga bigimleri her zaman bu kosullar

sagladigindan Fourier bilesenleri elde edilebilir [4].

Fourier serisi verilen bir fonksiyonu siniis fonksiyonu yapar. Fourier serisi elde etme
islemi, dalga analizi veya harmonik analiz olarak da bilinir. Bir Fourier serisinde

periyodik bir fonksiyon genisletildiginde, ilk terim sabit olarak yazilabilir, diger
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terimler ise siniis ve degiskenin katlarinin kosiniislerinden olusan seriler olarak
yazilabilir [25]. Fourier’e goére, bu tanim, T periyodundaki evrimi bir siniis

dalgasininkinden farkli olan bir f(t) dalgasi tiretir;

f(t)=Ao+A1 cost+Az coS2t+A3z cos3t+....... +An

cosnt+B1 sint+B,sin2t+Basin3t+... ... +Bnsinnt (3.8)
f(t) = A0 + Y.;°_,(Ancosnt + Bnsinnt) (3.9)

veya;
f(t)=Co+Cusin(tupi)+Cosin(2tup2)+Casin(3tups)+....+Cn(ntuepn) (3.10)
f(®) = Co + XLp=q Crsin(ntue,) (3.11)

3.4.1.1. Fourier katsayillarinin analitik yontemle bulunmasi

Fourier katsayilar1 (Ao, An, Bn) asagidaki formiillerle analitik olarak elde edilebilir;

Ao = — [T f(t)dt (3.12)
An = % fozn f(®)cosnwtdt (3.13)
Bn = %foznf(t)cosnwtdt (3.14)

Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egrinin sekline bagh olarak, genislemede
bazi harmonikler olmayabilir ve bazen sadece bazi kosinilis veya siniis terimleri
vardir. Bu sekilde, uzantida yiiriitiilebilecek bazi kisayollar dnceden Ongoriilebilir.

Meydana gelen baslica durumlar su sekilde siralanabilir [27];

a) y = f(t) fonksiyonunun degisimini isaret eden egri birbirlerinin ayni fakat ters
isaretli iki yarim periyottan meydana geliyor ise f (n +1) = -f (t) sart1
saglanmaktadir. Bu halde A0 = 0 olmali ve t’nin ¢ift katlar1 cosiniisleri ve

siniisleri olmamali, yani katsayilari sifir (0) olmalidir [13].
Kisaca;
Ao = Aon = Bon = 0 olarak gosterilir. A¢ilim daha sade olan
f (t)=A1 coswt+Az cos3wt+...... +B1 sinwt+Bz sin3wt + ... ... (3.15)

seklini alir.
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b) Periyodik fonksiyonun degisimini isaret eden egri (a)’daki kosulu
gerceklestirmekle birlikte ayica yarim periyotluk birim ' periyoda gelen
noktadan gegen bir diisey eksene gore simetriktir. Buradan hareketle /(7 -1)=

f (t) kosulu saglanir.
Bu halde;
A1 = Azn+1 = Ban = 0 olmast gerekir.

Daha oOnce (a)’da bulunan sart1 da ilave ederek ¢nin yalniz tek katlarinin

kosiniislerinin olacagi goriilmektedir. Bu halde agilim;
f (t) = Bisinwt + Bssin 3wz +........ + Ban+1 Sin[(2n + 1)wt] (3.16)
seklinde olur, yani a¢ilimda sadece tek harmonikler mevcuttur.

c) Egri, fonksiyonun sifir (0) degerine denk gelen noktaya simetrikse f (-t) = - f
(t) kosulu goriiliir. Bu halde;

A=A=A=A3=...c.... =4An=0

kosulu bulunarak agilim,

f (t) = By sinwt + Bz sin2wt + Bz sin3wt +....... + Bn sinnwt (3.17)
seklinde yazilir.

d) Egrinin periyoda denk gelen diisey simetri ekseni tespit edilmesi yani; f (-t)
= f (t) kosulu ger¢eklenmistir. Bu kosul (c) secenegindeki kosula benzerlik
gosteren fakat bir isaret degisikligi bulunmaktadir. Bu halde;

Bi=B>=B3 =Bn=0
sart1 bulunarak ag¢ilim,
f (t)= Ao +A1 coswt+A, coS2Wt+Asz cos3wt ... ............... +AnCOSNWL (3.18)

seklinde yazilir.

3.4.1.2. Fourier katsayillarinin 6l¢gme yontemi ile bulunmasi

Bir devrede f (t) fonksiyonu devrenin herhangi bir kismindaki gerilim degisimi

olabilir. Zaman iginde periyodik olarak degisen gerilimlerdeki harmonikleri 6l¢gmek

icin gesitli dl¢lim semalar1 gelistirilmistir. Bu 6l¢lim diizeneklerinin ¢ogu tarafindan

kullanilan yaygin yontem, ¢ok dar bir frekans bandi ve degisken bir IF filtresi ile
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filtrelenmis bir voltmetre ile harmoniklerin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Bu

diizenlemenin basitlestirilmis bir blok diyagrami sekilde gdsterilmistir [23].

X0

. Karesel
— -] . QOrtalama
alica _®

giriy

I f

f
||
éj f; ayar1 fo 2fy, 35, 4fy 55

Sekil 3.11. Filtre tipi analog harmonik genlik analizori [1]

Bu tiir ¢izelgelere “harmonik genlik analizdrleri” veya “dalga bi¢imi analizorleri”
denir. Bunlara harmonik genlik analizorleri demek daha dogru olur. Aslinda bu tip
bir analizor ile harmoniklerin faz konumu hakkinda hicbir bilgi elde edilemez [24].
Harmonikleri 6lgmek igin kullanilan bazi aletler dijital harmonik analizorlerdir.
Dijital harmonik analizoriin basitlestirilmis blok semas1 Sekil 3.12 de gosterilmistir.
Bu analizoriin belirgin bir avantaji, incelenen sinyalin yalnizca bir dongiisiiniin
dikkate alinmasidir. Bu yontemin bagarili olmast i¢in sinyal-giriiltii oraninin ¢ok
yiiksek olmasi gerekir. Onemli husus, bir dénemde alinan orneklerin diger
donemlerdekilerle ayni olup olmadig1 veya orneklemede gegici bir bozulma olup
olmadigidir. Bu durumu ¢6zmek i¢in sadece bir dongii yerine birka¢ dongii kontrol
edilir ve bir ortalamasi alinir. Bu nedenle, sistemin ayr1 bir par¢asinin yazilmasi ve

tekrarlanmasi gerekmektedir.

Gosteriel
X()| Ornek Alics A-D Bellek | | Islem yapict
— | Devre L=l Cevirici |- (Dijital)
EITLS |

Sekil 3.12. Dijital harmonik analizorii [1]
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Sayisal ornekleme ve hesaplama ile harmoniklerin ve faz acisinin OSlgiilebildigi
goriilmektedir. Ayrica, hassasiyet artirilmis olur. Faz agilart ile harmonikleri
Olcebilen analog tip bir 6lgiim semasi gelistirilmemistir. Aslinda, elektronigin birgok
alaninda oldugu gibi harmonik analizin en yaygin alanlarinda bile, harmoniklerin faz

acisin1 bulmak aslinda gerekli degildir [7].

3.5. Nonsiniizoidal Biiyiikliikleri Iceren Devrelerin Incelenmesi

Elektrik sebekelerinde siniizoidal olmayan sinyallerin iiretilmesi, glic kaynaginin
ozellikleri ve devre parametreleri ile yakindan iligkilidir. Bu durumda, lineer ve
lineer olmayan yiik devrelerinin analizi, besleme geriliminin lineer ve lineer olmayan

yiiklerden geldigi duruma uygulanabilir sekilde asagida 6zetlenmistir [24].

3.5.1. Siniizoidal gerilim beslemeli lineer olmayan yiiklii devreler

Pratikte en yaygin durum, bilesenlerinde en az bir lineer olmayan yiik bulunan tek

fazli devrelerdir, bu devrelerde
e = Vi sin wt = V2V sin wt (3.19)
sintizoidal gerilim uygulanmasi halinde
i= V2 Y N_, [nsin (nwt + @n) (3.20)
olarak ifade edilebilmektedir.
3.5.2. Nonsiniizoidal gerilim beslemeli lineer devreler

Nonsiniizoidal gerilim beslemeli lineer devreler, yiikiin empedansi lineer
oldugundan, dolasim akiminin harmonikleri yalnizca besleme geriliminin

harmoniklerine baglidir.

3.5.3. Nonsiniizoidal gerilim beslemeli lineer olmayan yiiklii devreler

Harmonik {ireticisi olan transformatorler harmoniklerden iki sekilde etkilenir.
Birincisi, akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplar1 ve kagak aki kayiplarindaki
artislardir. ikincisi ise, gerilim harmonikleri sonucunda, demir kayiplarindaki artistir.
Bu kayip artiglar1 transformatdrde ek 1sinma olarak goriilecektir. Ayrica harmonikler,
transformatorlerde giiriiltii artist da meydana getirirler. Harmonik gerilim ve
akimlariin her ikisinin de sebep oldugu transformator kayiplar1 frekansa baglidir.
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Frekansin artmasi ile kayiplar artmaktadir ve bu nedenle yiliksek mertebeli harmonik

bilesenleri, diisiik mertebeli harmonik bilesenlerinden daha etkin olabilmektedirler.

3.6. Harmonik Kaynaklari

Harmonik kaynaklar1 ornekleri arasinda demir ¢ekirdekli bobinler, yari iletken
bilesenler ve bu bilesenlere sahip elektronik balastlar, transformatdrler, anahtarlamali
glic kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklari, frekans doniistiiriiciiler, pil sarj devreleri,

fotovoltaik sistemler, gii¢ kaynaklar1 doniistiiriicliler, elektrik ark ocaklar1 sayilabilir.

3.6.1. Transformatorler

Elektrik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan transformatdrler, demir c¢ekirdekli
bobinin manyetik 6zelliginin dogrusal olmamasi nedeniyle harmonikler iiretir.
Sintizoidal gerilim transformatorleri, lineer manyetizasyon karakteristikleri
bolgesinde sinlizoidal ¢ikis genlikleri saglamak i¢in tasarlanmistir. Bir
transformatoriin degerinin disinda calistirllmasi, artan ¢ekirdek doygunluguna ve
harmonik akimlarinda hizli bir artisa neden olur. Sabahin erken saatlerinde, sistem
yiikiinilin diisiik oldugu, gerilimin yiiksek oldugu ve trafonun asir1 uyarildigi zaman,
liclincii, besinci ve yedinci harmonikler, asirt uyarildiginda ortaya ¢ikan mevcut
harmonikler igin aktiftir. Ug fazli bir sistemde, her fazin ii¢ ve iigiin kat1 olan
harmonikleri arasindaki faz farki, 360 derecenin bir tamsay1 katidir. Bu nedenle,
tiglincii harmonik ve notr iletkene giren tgiincli harmonigin toplami olan harmonik
akimlar, transformatorlerin, iletim hatlarinin ve generatorlerin primer sargilarinin
kacak reaktansinda harmonik gerilim disiislerine neden olur. Sebekedeki
harmoniklerin anahtarlanmasi trafonun baglanti grubuna gore yildiz baglantisinin
primer sargisinin notr noktasinin agin sifir noktasina bagli olup olmadig: ve trafodaki
manyetik devrenin geometrik yapisinin miisaitligine gore degismektedir [24, 25]. Ug
fazli transformatorler icin uyarma akimi, transformatdriin baglant1 tipine ve manyetik
devre konfigiirasyonuna baghdir. Farkli kuplaj gruplar ile ii¢ ve iiglin kat1 tam
harmonikler ortadan kaldirilabilir. Soguk haddelenmis ve yonlendirilmis kristallerin
kullanimi 5. ve 7. harmoniklerin etkilerini azaltir. Sebeke trafosunda tigiinciil ve
tiglinciil uyarma akimi harmoniklerinden kagmmmak i¢in yildiz baglantili primer
transformatoriin ndtr noktasi sebekenin nétr iletkenine baglanmamalidir. Daha biiyiik

giic transformatdrlerinde oldugu gibi, ticgen baglantili bir {igiinciil sargi kullanilir.
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Transformatorlerde manyetik olarak yonlendirilmis laminasyonlarin kullanilmasi
harmoniklerin etkilerini azaltir. Asagidaki tablo, ¢esitli harmoniklerin rms degeri ile
kristalleri 1600 Gauss manyetik yonelimli laminasyonlardan olusan transformator

¢ekirdegindeki toplam alan akiminin rms degeri arasindaki oran1 vermektedir [26].

Tablo 3.2. Miknatislanma akimlarinin orani [1]

Harmonik
Bilesenler

lun
! 0.86 0.40 0.23 0.12 0.07

L

Diisiik yiiklerde, reaktif gilic beslemesi daha yiiksek harmonik akimlardan
kaynaklanan gerilim diisiisii yiikksek bir degere sahiptir. Sebeke tizerinden uyarma

akimu,

— transformator sargilarinin baglanis tarzina (baglama grubu),
— primeri yildiz bagl sargilarda, yildiz noktasinin sebekenin ndtr hattina

baglanip baglanmamasina,

— transformatdrlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina
baglidir [26].

Asagidaki miknatislanma akimimi azaltmak icin en uygun Onlem manyetik
indiiksiyonu diisiik tutmaktir. Bu, transformatérde soguk haddelenmis ve
yonlendirilmis kristaller kullanilarak elde edilir. Bu tablolar1 kullanarak harmonikler

1/5°1 kadar azaltilir. Bu, harmonik riskini biiyiik 6l¢ciide onler.

Tablo 3.3. Haddelenmis yiiksek alasimli saglardan imal edilmis bir transformatérde
miknatislanma akimi harmoniklerinin temel harmonige oranlari [1]

Cekirdek I3 Is Iz lo
Endiiksiyonu (Gauss)
I1 Ih Ih Iy
10000 -0.162 0.05 0.011 0.009
12000 -0.287 0.095 -0.013 0.01
14000 -0.528 0.267 -0.013 0.062
16000 -0.658 0.331 -0.121 0.031
18000 -0.658 0.275 -0.053 -0.018

56



Manyetik indiiksiyonu ortalama 16000 Gauss olan sogukta haddelenmis ve kristalleri
yonlendirilmis bir transformatorde miknatislanma akiminin harmoniklerinin temel

harmonige oran1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Bir transformatorde miknatislanma akimimin harmoniklerinin temel
harmonige orani [1]

B Is Iz la
|1 |1 |1 Il

0.08 0.44 0.27 0.14

3.6.2. Ceviriciler

Transformatorlerden sonra hat dontstiiriciiler giiniimiizde harmoniklerin ana
kaynagidir. DC iletim sistemleri, piller ve fotovoltaik sistemler, c¢evrimici
anahtarlamali  doniistliriiciiler tarafindan  desteklenmektedir. Tipik olarak,
dontistiiriiciideki darbe sayisi p = 6, 12, 18 veya 36’dir. Cok sayida darbeye sahip

cekiciler segilerek, diisiik dereceli harmoniklerin olusumu 6nlenebilir [27].

3.6.3. Generatorler

Senkron generatorlerin harmonik iiretim Ozellikleri, belirgin kutup alaninin
seklinden, oluklarla iligkili isteksizlikten, ana devrenin doygunlugundan, diizenli,
asimetrik aralikli kagak akimlardan ve snubber sargilarindan kaynaklanmaktadir
[27]. Bunu 6nlemek i¢in, yuva seklinde, sarg1 yapisinda, alan sargisinda ve polaritede
vb. uygun tasarim Onlemleri alinabilir ve generatoriin soniimleme sargilart ile
donatilmasiyla gerilim harmonikleri ortadan kaldirilabilir. Generatér sargilarinin
baglant1 sekli de harmonik sirasini belirler. Ug ve {iciin tam kat1 harmonikler,
yalnizca stator sargilar1 yildiz bagh oldugunda faz gerilimlerinde ortaya cikar. Yildiz
baglantili bir generatére dengeli ili¢ fazli bir sebeke baglanir ve nétr, generatoriin
notriine bagl degilse, {igiincii ve liglin tam kat1 harmonikler goriinmez. Notr, notre
bagl bir yiikte ise, faz iletkenlerinden ii¢ ve li¢ kez harmonik akimlar gegecek ve bu
akimlarin toplami noétrden gegecektir. Bu akimlar ayrica gerilim harmoniklerine
neden olur. Generator sargilart iiggen baglantili ise, dolasim akimi bu sargilardan
frekansin ti¢ kati olarak akacaktir. Bu akim yiikten bagimsizdir ve sargilarda 6nemli
kayiplara neden olur. Bu yiizden generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve notr

noktalarin ayrilmasi tercih edilir. Generator dort telli bir aga bagli olan notr tel,
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zikzak deseninde baglanan bobinlerin olusturdugu yapay bir yildiz noktasina
baglanir. Stator sargilarinin kademelerinin dogru secilmesinden sonra, manyetik alan
egrisinin liclincli, besinci ve yedinci harmonikleri, radyasyon yoluyla voltaj
egrisinden tamamen elimine edilebilir. Burada bahsetmeye deger en diisiik harmonik

tigtincti harmoniktir [24,27].

3.6.4. Ark firinlari

Ark durumunda gerilim arttikca akim azalir yani negatif direng gozlenir. Bir elektrik
ark ocaginin empedansi da zamanla degisir. Bu durumda sistemden gegen
harmonikler zamanla degisir. Bu nedenle elektrik ark ocaklarinin modellenmesi
kolay degildir. Bir ark olsa bile, ark ocaginin giicline ve ¢alisma asamasina bagl
olarak akim ve gerilim degisecektir. Dalga formu ile ilgili degisiklikleri kaydettikten
sonra, harmonikleri tespit etmek i¢in network analizori kullanilir. Tipik bir elektrik

ark ocagi gerilimi, temel gerilimin maksimum %30’ udur [24,27].

3.6.5. Gaz desarjh aydinlatma elemanlar

Gaz desarjli aydinlatma elemanlar1 civa ve sodyum buhari, yiiksek basingta gaz —
ksenon’dan olusmaktadir. Bunun gibi aydinlatma elemanlarinin desarji, giic
kaynagindan harmonik akimlarin emilmesine neden olabilir. Floresan lambalarin

dalga bi¢imleri ve akim spektrumlar1 asagida gosterilmistir [24,28].

(V=Y —

04r

&
o

i i

1] 2 4 & g L0 12 14 e 18 20
Zaman (s)

Sekil 3.13. Floresan lambalarin dalga bigimleri ve akim spektrumlari [1,9,13]
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Sekil 3.14. Harmonik mertebesi [1]

0

3.6.6. Statik VAR kompanzatorleri

Tristor kontrollii endiiktanslara sahip statik var kompanzatorler, gii¢ sistemlerinde
reaktif giic kontrolii icin kullanilir ve icerdikleri bilesenlerin lineer olmayan

ozelliklerinden dolay1 harmonikler tiretilir.

3.6.7. Anahtarlamah gii¢ kaynaklar

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (SMPS), modern elektronik cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel disiirlicii transformatdrler ve redresorler yerine
kapasite pilleri doldurarak istenilen ¢ikis gerilimine ve akim degerine gore elektrik
tireten bir redresordiir. Bu sistemlerin dezavantaji, giic kaynagindan siirekli akim
cekmek yerine c¢ok sayida yiiksek frekansli, {iclincli ve besinci harmonik bilesen
iceren darbelerde akim c¢ekmesidir. Bilgisayarin giic kaynagindan ¢ektigi akim
harmoniklerinin temel harmonige olan harmonikleri arasindaki oran Sekil 3.15 de

verilmistir.
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Sekil 3.15. Bilgisayarin harmonik spektrumu [1]

3.7. Harmoniklerin Etkileri

Harmoniklerin etkileri elektrik sistemlerine ve bunlara bagli bilesenlere zarar
verebilir. Generatorler, motorlar, kapasitorler, transformatorler ve yiiksek gerilim
hatlarinda ek kayiplara neden olurlar. Harmonik rezonansin olusma olasilig1 artar.
Rezonans nedeniyle olusan asir1 akimlar ve gerilimler, ¢alisma sirasinda bilesenlere
ciddi sekilde zarar verebilir. Asagida harmoniklerin belirli elementler tizerindeki

etkisi incelenmektedir.

3.7.1. iletkenler iizerindeki etkisi

Harmonik akimlar, iletkenler boyunca gerilimde daha fazla diisiise neden olarak
sicaklik artigimi artirabilir. Yiksek frekanslarda, 1siy1 artiran deri etkisi nedeniyle
iletkenin direnci artar. Harmoniklerin iletkenler iizerindeki bir baska etkisi, 3 fazli 4
telli bir sistemdeki notr iletken asir1 yliklendiginde ortaya ¢ikar. Temel frekansta ii¢
fazli akimlarin toplami sifir oldugundan, notrde akim akmaz. Bununla birlikte, {i¢
fazli bir sistemde, notr iletkendeki ii¢ ve {li¢ sabit harmonikler birbirini iptal etmez,
ancak fazlar arasindaki harmonik siralarla birbirini giiglendirir. 120° faz farki {ic
sabit harmonik i¢cin 360° olacaktir. Bu nedenle, notr iletkenden iigiincli harmonik
akim ve {¢iincli harmonik akimin toplami akar. Notr iletkenin iiclincli harmonik

yuklemesi Sekil 3.16’da gosterilmistir [24].
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Sekil 3.16. Notr hattinin 3. harmonik bilesenlerle yiiklenmesi [1]

3.7.2. Direng iizerindeki etkisi

Yiiksek frekanslarda, iletkenin kesiti derinin etkisi altinda azalir, bdylece direnci
artar Harmonikler durumunda, iletkenin AC direnci DC direncinden daha biiyiiktiir.
3.7.3. Reaktanslar iizerindeki etkisi

Ana bilesenlerde X, reaktans degerine endiiktif reaktans n. harmonikte

Xin = nXL (3.21)
degerini alir. Benzer sekilde, Xc degerinin kapasitif reaktansi temelde X¢’ye esittir ve
n. harmoniklerde

Xc
Xen = (3.22)

olur.

Her iki durumda da reaktansin dogrusal bir eleman oldugu varsayilmaktadir.

3.7.4. Kondansatorler iizerindeki etkisi

Reaktif gilic kompanzasyonu i¢in kullanilan kapasitorlerin reaktansi, harmonik

frekansi parametresi n arttik¢a azalir. Harmonik kapasitor akimi

In = nwi1i CVn (323)

ile hesaplanabilmektedir.
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Frekans arttikga akimdaki harmoniklerin etkisi gerilimle artar. Harmonikler,
kapasitorlerde asir1 reaktif yiiklere neden olabilir. Harmonik durumda kondansatoriin
reaktif giict,

N
On=Q+2X wnhCVp?
n=2 (3.24)

olarak yazilabilir. Frekans arttik¢a reaktif gilic artabilir. Ayrica dielektrik kayiplari
artar ve kondansator asirt 1sinir. |[EEE Std, kondansat6ér bankinin limit durumdaki

akim, gerilim ve reaktif giiciinii belirlemistir [29].
3.7.5. Motorlar ve generatorler iizerindeki etkisi

Sebeke harmonikleri nedeniyle artan demir ve bakir kayiplar1 nedeniyle donen
makinelerin 1sinmast motor yol verme veya senkronizasyon arizalarina neden

olmaktadir [24].

3.7.6. Transformatorler iizerindeki etkisi

Akim nedeniyle trafolardaki harmonikler bakir kayiplarinin artmasina ve kagak aki
kayiplarina neden olur. Gerilim harmonikleri demir kayiplarini artirir. Bu Kayiplar
trafo 1sitma kayiplarina neden olur. Transformator gerilimi harmonikler nedeniyle
frekansa baghdir ve IEEE C57.12.26.1992 standardi ile trafo akim harmonik

distorsiyonu %5 ile sinirlandirilmstir.

3.7.7. Harmoniklerin rezonans etkisi

Iletim hatlarindaki indiiktdrler, kompanzasyon trafolar1 ve kondansatérlii sistemlerde
harmonik rezonans olusabilir. Bu, asir1 gerilime ve akim ylikselmelerine neden
olabilir. Asir1 akim ve gerilim, sistem arizasina neden olabilir ve ekipmana zarar

verebilir.

3.7. Harmoniklerin Limit Degerleri ve Uluslararasi1 Standartlar

Gelismis iilkeler, enerji sebekelerinin ve yliklerin harmoniklerden etkilenmemesi i¢in
harmonik standartlar olusturmustur. IEEE Std 519-1992, IEEE tarafindan 1992°de

tanitilan, generator setlerinin harmonik limitlerini belirtir Gii¢ bus gerilimi bozulma
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limiti ve miisteri tarafindan olusturulan harmonik akim, IEEE Std 519-1992 standardi
tarafindan belirtilen gerilim harmonik bozulma limiti Tablo 3.4 de listelenmistir.
Genel dagitim sebekesinin akim harmonik bozulma limiti aynmi standarda gore

belirlenir [14].

Tablo 3.4. Cesitli ilkelerin harmonik standartlari [5,8,25]

Ulke Gerilim (kV) THDv (%)
Genel 5
2.4-69 115< 1,5
AB.D Ozel 8
2.4.1969 15
115<
Almanya Tim Ger.ilimler 10
(15. harmonige kadar)
Dagiiim 33<
Avustralya Iletim 22.33.66
110< 1,5
Fransa Tum Gerilimler 1,6
0.415 5
Ingiltere 6.6.2011 4
33-66 3
132 15
0.43/0.25
Isveg 3.3.2024
84<

Tablo 3.5. IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlar1 [5,8,25]

Bara gerilimi . e THDwn
(Vn) Tekil harmonik biiyiikliigii (%)
(%)
Vn<69kV 3.0 5.0
69<Vn<161 kV 15 25
Vn>161kV 15
1.0
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Tablo 3.6. IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim harmonik distorsiyon
siirlar [5,8,25]

Vi < 69kV
IK/IL n<lIl ll<n<17 17 <n<23 23 <n<35 n>35 TTD(%)
<20 4 2 15 06 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 45 4 15 0.7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 25 14 20
69kV < Vn < 161kV
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 25
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100-1000 6 2.75 25 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Vh > 161kV
<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 15 1.15 0.5 0.22 4

IEC, farkli yiikler i¢in harmonik standartlar belirler. IEC 61000-2-2 [31] diisiik
gerilimli konut aglari ic¢in gerilim smirlarimi belirtir ve IEC 61000-2-4 [32]
endiistriyel sinif 2 bilesen degeri igin simurlart belirtir, IEC 61000-2-4 endiistriyel
sinif 3 bilesenleri i¢in sinirlart belirtir. IEC, IEC 61000-3-2’de faz basina 16 A’dan
diisiik giris akimlarinm belirtir [33]. Avrupa standardi EN 50160 D sinifi ekipman igin
harmonik akim limitleri, diisiik ve orta gerilim harmonikleri i¢in limitleri tanimlar.

Bu degerler algak gerilim i¢in ve orta gerilim i¢in tablolarda verilmistir [34].

Tablo 3.7. IEC 61000-2-2 gerilim harmonik distorsiyonu sinirlar1 [5,8,25]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler Ug ve Ugiin kata
Harmaonikler
n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 15 >12 0,2
23 1,5
25 1,5
>29 k
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Tablo 3.8. IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyonu sinirlar1 [5,8,25]
l"Jg: ve fJ(;iin kati

Tek Harmonikler Cift Harmonikler Harmonikler
n %V N %V n %V
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 35 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 >21 0.2
17 2 10 0.5
19 15 >12 0.2
23 15
25 15
>29 k=02+125!n

Tablo 3.9. IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyonu sinirlar1 [5,8,25]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler Uc ve Uciin kat1
n %Vy, n %Wy n %Wy,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 15 9 2.5

11 5 >6 1 15 2
13 4.5 21 1.75
17 4 >27 1
19 4
23 3.5
25 3.5

>29 m=5"1\In

Tablo 3.10. IEC 61000-3-2 standardina gore harmonik akim sinirlari
n 3 5 7 9 11 13 15...39

Max In 2,3 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 0,15...15/n

Tablo 3.11. EN 50160 standardina gére algak gerilim harmonik sinirlari [5,8,25]

Alcak Gerilim Sebekesi (< 1kV)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler Uc ve Uciin kati Harmonikler
n %V n %Vn n %Vn

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 15

11 3.5 6..24 0.5 15 0.5

13 3 21 0.5

17 2

19 15

23 15

25 15
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Tablo 3.12. EN 50160 standardina gore orta gerilim harmonik sinirlari [5,8,25]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler U¢ ve Uciin kati Harmonikler
n %Vn n %Vn n %Vn

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 15

11 35 6...24 0.5 15 0.5

13 3 21 0.5

17

19 15

23 15

25 15

20 Subat 2008 Tarihli Resmi Gazete 26793 sayili yonetmelik ile degistirilen elektrik

piyasasi sebeke sartnameleri, harmonik limitler asagidaki gibidir [7].

Akim harmonikleri; Madde 10 - Akim harmonikleri igin kabul edilebilir limitler bu
yonetmeligin Ek 9’unda belirtilmistir. Gii¢ kalitesini belirlemeye yonelik diger
kriterler, elektrik piyasasinin sebeke koduna gore uygulanir. Ayrica Tiirk Standartlar

Kurumu tarafindan gelistirilen baz1 giincel standartlar asagida listelenmistir [35].

— TS EN 61642 - Harmonikleri etkileyen endiistriyel AC sebekeleri - Filtre ve
sOnt kapasitor uygulamast,

— TS EN 61000-3-12 - Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Boélim 3-12:
Limitler - 16 A faz bash ve 75 A giris akimli algak gerilim sistemlerine
baglanan ekipmanlardan kaynaklanan harmonik akimlarin sinirlandirilmasz,

— TS EN 61000-3-2 - Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Bolim 3 -2:

Limitler - Harmonik akim agma birimlerinin sinirlandirilmasi,
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde farkli aydinlatma sistemlerinin gii¢ kalitesi analizi IEC 61000-4-30
standardina gore A simifi olan Fluke 43B Gii¢ Kalitesi Analizorii kullanilarak
laboratuvar ortaminda KFL ve LED armatiirlerin harmonik o6lgiimleri alinmustir.
Total harmonik distorsiyon agiklamasinda belirtildigi gibi akim dalga sekli yiiksek
bozunumlardan etkilenirken gerilim dalga sekli siniizoidal formunu korumaktadir.
Gerilim total harmonik distorsiyon yiik durumuna bagli degildir. Akim harmonikleri
ile ¢cok diisiik sebeke esdeger empedansi arasindaki etkilesim tarafindan iiretilen
gerilim harmonikleri ihmal edilebilir diizeydedir THDV'nin kiiclik degeri, yalnizca
sebekede zaten mevcut olan harmonik kirlilikten kaynaklanmaktadir [42]. Olgiimler
Tablo 4.1.’de verilen limit degerleri ile karsilagtiritlmistir. Bu deneyde 53 W, 39 W
LED armatiir ve 79 W floresan lamba kullanilmistir. Bu armatiirler farkli giig
degerlerine sahip olmakla beraber yapilan 151k testi sonucuna gore ayni limen
degerlerine sahiptirler. Armatiirlerde kullanilan LED siiriiciiler ve elektromanyatik
ballast farkl tireticilerden segilmistir [43]. Alinan 6l¢im sonuglarina gére MATLAB
programi kullanilarak standartlara uygun olmayan harmonik degerleri i¢in pasif filtre
tasarimi yapilmistir. Nominal akimi < 16 A ve aktif giris giici > 25 W olan

armatiirler i¢in IEC 61000 serisine gore akim harmonik degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Akim harmonikleri i¢in limit THDI degerleri

Harmonikler
2 3 5 7 9 11-39
% 2.0 % 30xcosd % 10.0 % 7.0 % 5.0 % 3.0

4.1. Olgiim Sonuclan

Laboratuvar ortaminda armatiirlerin akim-gerilim grafikleri, akim, gerilim

harmonikleri ve gii¢ degerleri 6l¢iilmiistiir.



4.1.1. KFL

Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore KFL’ye ait gii¢c degeri 79 W, sebeke gerilimi 219.3
V, sebekeden c¢ekilen akim 0.654 A ve gii¢ faktorii 0.55 olarak gozlemlenmistir.
KFL’ye ait akim-gerilim grafigi Sekil. 4.1’de ve akim harmonikleri Sekil 4.2°de

verilmistir.
Waveform 2.12.2022 16:55:41
Voltage
00 400 ey i B T T I T T | Diatablock
Mame  =Voltage Cuarent
Date =2122022 (2122022
A Time  =165541 165541
Y Scale =200 WDiv | 2 A/Div
200 200 ¢ Arh0x = 0V 000 A
3 4 [KScale = 8 mz/Div] 8  ms/Div
RAO%Z = -16.0ms -16)0 ms
nSize =250(254) 250 [254)
Maimum = 308 V 206 A
oV 0008 § Minimum =.322 ¥ 253 A
200 -200
400 400 s i P T A PN |
16,0z 8 ms/Dis
Sekil 4.1. KFL (79 W) akim-gerilim grafigi
Hamonics 14.12.2022 16:59:30
a0 Anps Datablock —
Mame = Amps
3E0 Date =14122022
Time = 16:5%:30
320
280
240
200 mduens
160
120
a0
" |I |
0 AR R - _I_I_I_I_l_l I o N N NN .=
1 113 51?132123252?233133353?331:43454?45
Harmonic Mumber

Sekil 4.2. KFL (79 W) akim harmonik spektrumu

Gerilim dalga sekli grafigi Sekil 4.1. de goriilecegi {izere siniizoidal forma oldukca
yakindir fakat akim dalga sekli siniizoidal formdan oldukga uzaktir. Akim harmonik
spektrumu Sekil 4.2. de verilmistir. THD degeri %72.9 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
sistemdeki en etkin harmonik bilesen 3. Harmonik olarak goézlemlenmistir ve
harmonik degeri %53.8 dir. Diger harmonik degerleri ise 5. harmonik i¢in %33.2, 7.
harmonik i¢in %20, 9. harmonik i¢in %16.3, 11. harmonik i¢in %12.2, 13. harmonik

i¢in %9.3 ve 15. harmonik i¢in %10.7 olarak 6l¢tilmiistiir.
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4.1.2. A marka siiriiciilii LED armatiir

Yapilan 6l¢iim sonuglarina gére LED armatiire ait gii¢ degeri 53 W, sebeke gerilimi
219.1 V, sebekeden c¢ekilen akim 0.538 A ve gii¢ faktorii 0.45 olarak
gozlemlenmistir. LED armatiire ait akim-gerilim grafigi Sekil 4.3. de ve akim

harmonikleri Sekil 4.4. de verilmistir.

Vaveform 14.12.2022 15:58:1%
Wollage

Dataslock

Mame =Vollage Cuirent

Date  =14122022 (14122022

Time  =155%19 155319

W Scale = 200 VWD | 2 ADiv

WartE0%= 0V 000A

Scale =  FBme/Div| 7.8 meDn

AtD% = 154m 154 ms

[X Size = 290[256) 250 (2586)

4 (Maximum= 308 214 A
Minimum =318V 1,45 A

400 400

200 200

200 200 |

400 -4.00

154 me 7.8 me/Dine
Sekil 4.3. LED Armatiir (53 W) akim-gerilim grafigi
Harmonics 14,12 2022 16:01:32
Ay
300 Datablock ——
Marne = Amps
X0 Date = 14122022
Time =16:01:32
240 Fund = 50,0Hz
PM5 =434 mh
10 THDr = 81.6%
KFact= 549
180
150 s
120
90
E0 | I
30
p HE_N_N_N_§N_ I l l I I I I IFE Bl R mEmm
1 M 131517 19 21 23 25 27 28 35?3‘8143454?45
Harmonic Nurnber

Sekil 4.4. LED Armatiir (53 W) akim harmonik spektrumu

Gerilim dalga sekli grafigi Sekil 4.3. den goriilecegi iizere siniizoidal forma oldukca
yakindir fakat akim dalga sekli sinlizoidal formdan oldukg¢a uzaktir. Akim harmonik
spektrumu Sekil 4.4. de verilmistir. THD degeri %81,6 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu
sistemdeki en etkin harmonik bilesen 3. harmonik olarak gézlemlenmistir ve
harmonik degeri %51.8” dir. Diger harmonik degerleri ise 5. Harmonik i¢in %40.6,
7. Harmonik i¢in %29.7, 9. harmonik i¢in %21.4, 11. harmonik ig¢in %17.8, 13.

harmonik i¢in %15.1, 15. harmonik %11.7 olarak Ol¢iilmiistiir.
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4.1.3. B marka siiriiciilii LED armatiir

Yapilan 6l¢iim sonuglarina géore LED Armatiire ait gii¢ degeri 39 W, sebeke gerilimi

2199 V,

sebekeden c¢ekilen akim 0.187 A ve gii¢ faktorii 0.95 olarak

gozlemlenmistir. LED armatiire ait akim-gerilim grafigi Sekil 4.5. de ve akim

harmonikleri Sekil 4.6. da verilmistir.

Waveform 28122022 14:12:10
Wallage
4000 200 Cratsblock -
Hame  ='olage Cunent
Dae = 28122022 |23.122022
Tme  =147270 141210
(Seale = 200 WA | 1 A/MDiv
20 fArEDE - 0 W 000 A
{Scale = & wmeDiv] 8 mes/Dw
LALDZE = <160 ms -160 mE
o Se= =2000254) (201294
< A |Masiowmn = 208 W 0354
oY 0004 Minimun = 222 0294
=200 <100
400 -200
160 ms 8 ma/Div
Sekil 4.5. LED Armatiir (39 W) akim-gerilim grafigi
Harmonice 28 12,2027 14:13:35
Amps
1300 D atzblock —
Hams = Arps
171.0 Date =28122022
Time =1412153
1520 Fund = S0 Hz
RME = 18410 mA
1330 THDr - 1004 %
KFact- 1]
4.0
35, O rrvrene
fe0
570
380
1480 I
w w__.___
1 2 & 7 9 11 1315 17 18 21 22 25 27 28 31 32 35 37 39 41 43 45 47 49
Harmonic Number

Sekil 4.6. LED Armatiir (39 W) akim harmonic spektrumu

Gerilim ve akim dalga sekli sekil.x den goriilecegi iizere siniizoidal forma oldukca

yakindir. Akim harmonik spektrumu sekilx.x de verilmistir. THD degeri %10.4

olarak Olgiilmiistiir. Bu sistemdeki en etkin harmonik bilesen 3. harmonik olarak

gbzlemlenmistir ve harmonik degeri %9.9° dir. Diger harmonik degerleri ise 5.

harmonik i¢in %]1.1, 7. harmonik i¢in %]1.4, 9. harmonik i¢in %]1.6, 11. harmonik

i¢in %1.1, 13. harmonik i¢in %0.1, 15. harmonik i¢in %0.1 olarak 6l¢tilmiistiir
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4.2. Harmonik Filtre Tasarimi

Harmonik 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde KFL ve A marka siiriiciiye sahip LED
armatiiriin akim harmonikleri IEC 61000-3-2 standardinin izin verdigi limit
degerlerinden yiiksek ¢iktig1 icin harmonik filtre tasarimi yapilarak akim

harmoniklerinin diistiriilmesi uygun goriilmiistiir.

Bu ¢alismada hem KFL hem de A marka siiriictilii LED armatiir i¢cin gézlemlenen en
baskin olan 3. harmonik (150 Hz) i¢in rezonans frekansa getirecek denklem 4.1
kullanilarak MATLAB ortaminda L ve C degerleri hesaplanip, 4 farli filtre tasarimi
gerceklestirilmistir.

1

fr = N (4.1)

Tablo 4.2. Filtre ¢esidine gore L ve C degerleri

Filtre Cesidi C L
3. Harmonik Filtre (150 Hz) 3.4 uF 300 mH
2. Harmonik Filtre (100 Hz) 8.0 uF 300 mH
Ozel Harmonik Filtre (75 Hz) 15.0 uF 300 mH
Algak Gegiren Filtre 11 uF 102.44 mH

4.3. Simiilasyon Sonuclari

KFL ve A markali siriiciye sahip LED armatir MATLAB programinda

modellenmistir.

3 > 79

Q Toplam Harmonik
Bozulma

L]
= : .J[:| _[j| Capn
Gesiin Ok o= ™ | ™ N * | ’ B;Lw:,w

{ =] [+—{=]
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Sekil 4.7. Elektronik balastli KFL MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 4.8. A marka siirtictili LED armatiir MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 4.9. KFL i¢in filtresiz ve 4 farkl filtre kullanilarak hesaplanan normalize
edilmis gerilim ve normalize akim zaman ve frekans uzay1 sonuglart.

KFL i¢in 4 farkh filtre MATLAB ortaminda tasarlanmistir ve her bir filtreye ait

akim-gerilim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar Sekil 4.9.da verilmistir.
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4.3.2. LED (A)
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Sekil 4.10. LED(A) igin filtresiz ve 4 farkli filtre kullanilarak hesaplanan normalize
edilmis gerilim ve normalize akim zaman ve frekans uzay1 sonuglari

LED armatiir i¢in 4 farkl filtre MATLAB ortaminda tasarlanmistir ve her bir filtreye

ait akim-gerilim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar Sekil 4.10. da verilmistir.

4.4. Performans Analizi

KFL ve A marka siiriiciilii LED armatiire eklenen 4 farkl filtre MATLAB programi
FFT analizi ile THDI degerleri hesaplanmistir. Tasarlanan her bir filtre devre
topolojine gore seri ya da paralel baglanarak denenmis ve algak geciren filtre
haricinde kullanilan filtreler devreden yiiksek akim g¢ekilmesine sebep olmustur. En
Iyi sonucu Tablo 4.3 de verilen degerler incelendiginde kesim frekansi 150 Hz olan
alcak gegciren filtre gdstermistir. Kullanilan tirtinler farkli gii¢ degerlerine sahiptirler.
Bu durumda KFL filtresiz durumda toplam akim harmonik distorsiyonu A markali
stirticiiye sahip LED armatiir tiirtine gore daya iyi ¢ikmistir fakat {iriinlerin liimen
cikislar1 yaklagik olarak ayni oldugu igin en verimsiz armatir KFL olarak
gbézlemlenmektedir. Filtreli durumlar karsilastirildiginda ise A marka siirticii LED

armatiir harmonik akimlar1 daha iyi absorbe etmistir.
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Tablo 4.3. Filtresiz ve filtreli THD sonuglari

THDI(%) KFL LED(K) LED(1)
Filtresiz(Deney) 72.9 81.6 10.4
Filtresiz(Simiilasyon) 52.155 68.557 -
Filtreli(150 Hz) 47.795 51.682 -
Filtreli(100 Hz) 24.372 22.149 -
Filtreli(75 Hz) 10.594 9.067 -
Algak Gegiren Filtre (150 Hz) 0.930 0.884 -

Tablo 4.4. KFL ve A ve B markali siiriiciiye sahip LED armatiirlerin gii¢ ve limen

degerleri
KFL LED(A) LED(B)
Giig (W) 79 53 39
Liimen (Im) 4260 4284 4300
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5. SONUC VE ONERILER

Enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi sirasinda elektrik giic sistemlerinde
akim ve gerilimin 50 Hz frekansinda, dalga sekillerinin ise siniizoidal olmasi
beklenmektedir. Bu parametreler elektrik enerjisi kalitesi i¢in en 6nemli faktorlerdir.
Fakat elektrik sistemlerinde bulunan dogrusal olmayan yiiklerin harmonik
olusumuna neden olmast ile akim ve gerilim dalga sekilleri siniizoidal formdan

uzaklasirlar. Bu yiizden elektrik gii¢ sistemlerinde 6nemli problemlere yol acarlar.

Elektrik enerji sistemlerinde olusan bu problemlerin en dnemli sebeplerinden biri
harmoniklerin sebekeye vermis oldugu olumsuz etkidir ve bu tezde aydinlatma
sistemlerinde olusan harmonikler incelenmistir. Harmoniklerin olusumu, bu olusuma
sebep olan kaynaklar, harmoniklerin zararli etkileri ve harmoniklerin nasil

giderilecegi gibi temel konular hakkinda bilgi verilmistir.

Bu caligmada 79 W KFL ve iki farkli markaya ait siiriictilerle ¢aligtirilan 53 W ve 39
W LED armatiirler incelenmistir. Bu inceleme sonucunda olusan harmoniklerin
giderilmesi i¢in pasif filtre tasarimi yapilmistir ve harmonik akim degerleri
karsilastirilmistir. Tasarlanan filtrelerin i¢inde kullanilan devre elemanlari, harmonik
olusumuna sebep olan en baskin olan 3. harmonik (150 Hz) i¢in rezonans frekansa
getirecek L ve C degerleri hesaplanip MATLAB ortaminda 4 farkli filtre tasarimi

yapilarak farkli sonuglar elde edilmistir.

Boylece aydinlatma sistemlerinde kullanilan KFL ve A marka siriciili LED
armatiire ait harmonik bilesenler pasif filtre kullanimi ile giderilmis ve siniizoidal
formdan uzaklasan akim dalga sekli sinlizoidal forma yakin hale getirilmistir ve

elektrik enerjisinde kalitesizlik problemi ortadan kaldirilmigtir.

Ayrica yapilan 151k testleri sonucunda LED armatiirlerin daha diisiik gii¢ degerlerinde
KFL ile ayni liimen ¢ikisina sahip oldugu gozlemlenmistir. LED armatiirler KFL’ye

gore daha verimli, ekonomik ve uzun 6miirliidiirler.



Glinlimiizde artan enerji maliyetleri goz Oniine alindiginda ve floresan lambalarin
insan ve c¢evreye olan zararli etkileri goéz Oniinde bulunduruldugunda LED

armatiirlerin daha 6nemli hale geldigi ve yaygin olarak kullanilmaya basladigi

bilinmektedir.
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