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ONSOZ

Giliniimiizde aydinlatma amaciyla birgok 1sik kaynagi kullanilmaktadir. Fakat enerji
tasarrufunun 6nemi dikkate alindiginda i¢ mekan aydinlatmasi icin floresan lambalarin
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu lambalar, negatif empedans karakteristiklerinden
dolay1 dogrusal olmayan direng¢ davranmist gostermektedir. Yiiksek frekanslarda
calistinlarak ytiksek gii¢ faktori, diisiik seviyeli harmonik bozulma ve kirpismanin yok
edilmesi saglanarak aydinlatma sistemlerinin kalitesi artirilmaktadir.

Bu tez calismasinda amag, floresan lambalarin sebeke {izerinde olusturduklari
harmonik bozulmalarini minimize etmek ve siniizoidal dalga formuna yakin ¢ikis gerilimi
tiretip lamba omriinii artirmaktir.

Calismam esnasinda her tiirlii hosgorii, destek ve bilgisiyle bana katkida bulunan,
O0grenmeyi Ogreten degerli danismanim Dog¢. Dr. Servet TUNCER’e, aym sekilde
yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Deniz KORKMAZ’a, her daim bana destek veren ve
yanimda olan ¢ok kiymetli aileme, arkadaslarima ve 6zellikle anneme tesekkiirii bir borg
bilirim.

Umit BUDAK
ELAZIG- 2011
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OZET

Floresan lambalar, akkor flamanli lambalara gore daha verimli olmalar1 nedeniyle
aydinlatma sistemlerinde 6nemli bir yer almaktadir. Bu lambalarin daha yiiksek verimde ve
daha tasarruflu ¢alistirilabilmesi igin siirme devreleri klasik 2-seviyeli eviricili elektronik
balast devrelerinden olusturulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, floresan lambay1 diisiik bozulmali1 gerilimler ile slirmek i¢in ¢ok
seviyeli kaskad eviricili bir elektronik balast devresi oOnerilmistir.  Onerilen evirici
devresinde birbirine seri bagl iki adet H-koprii ile 5-seviyeli dalga sekli elde edilmistir.
Eviricinin denetimi Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM) teknigi ile
yapilmistir.

Onerilen devrenin gegerliligini test etmek igin MATLAB/Simulink ortaminda 50Hz ve
32kHz ¢alisma frekanslari i¢in benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglarindan, tek-fazl
5-seviyeli kaskad eviriciden beslenen floresan lambanin gii¢ faktorii diizelticiye gerek
kalmadan oldukga diisiik harmonikli akim ¢ektigi goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Elektronik Balast, Siniizoidal DGM Teknigi, Floresan Lamba,
Toplam Harmonik Bozulma (THB)



SUMMARY

Modeling and Simulation of the Electronic Ballast Circuit with Multilevel Inverter

Fluorescent lamps are important place in lighting systems because of their more
efficient than incandescent lamps. Drive circuits for these lamps are built by electronic
ballast circuits with 2-level inverter to run higher efficient and more economical.

In this study, an electronic ballast circuit with cascade multilevel inverter, to obtain
low distortion voltage, is proposed to drive the fluorescent lamp. With proposed inverter
circuit, 5-level waveform was obtained with two H-bridge inverter connected in series to
each other. For control of the inverter, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)
technique is used.

Simulation studies were carried out by means of MATLAB/Simulink environment for
50Hz and 32 kHz operating frequencies for testing the validity of the proposed circuit. The
results show that fluorescent lamp driven a single-phase 5-level cascade inverter is pulled
current with very low harmonic without power factor conditioner.

Keywords: Electronic Ballast, Sinusoidal PWM Technique, Fluorescent Lamp, Total
Harmonic Distortion (THD)
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1. GIRIS

Giliniimiizde aydinlatma amagcli kullanilan enerji miktari, elektrik enerjisi tiiketiminde
onemli paya sahiptir. Diinyadaki enerji kaynaklarinin tiikenir olmasi, insanlar1 yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya ve eldeki rezervlerini tasarruflu kullanmaya zorlamaktadir. Okul, biiro
ve igyerleri gibi yerlesim yerlerinin aydinlatilmasinda biiyiikk oranda floresan lambalarin
kullanilmasi, bu lambalarda nasil enerji tasarrufu yapilabilecegini giindeme getirmis ve bu
konuda ¢aligmalar yapilmistir [1-9]. Bu ¢alismalarin sonuglarindan biri endiiktif balastin
yerini elektronik balastlarin kullanilmas1 olmustur.

Floresan lambalar sebekeye direkt baglanirlar. Lamba ilk ¢alisma aninda ¢ok yiiksek
direng 6zelligi gosterir ve atesleme gerceklestiginde ise lambanin esdeger direnci diiser. Bu
ozelliginden dolayr lamba negatif empedans karakteristigine sahiptir [2]. Baslangic ve
kararli ¢aligma sartlarinda farkli direng tepkisi vermesi nedeniyle atesleme gerilimini
saglamak ve lamba akimii sinirlandirmak igin dengeleme devresi gerekmektedir [3]. Bu
tir devreler balast olarak adlandirilir. Floresan lambalarin manyetik ve elektronik balast
olmak iizere iki farkli tip uygulamasi vardir.

Manyetik balasti; tetikleyici ve bobin olusturmaktadir. Tetikleyici eleman ilk ¢alisma
aninda lamba arkinin olusmasini saglar. Manyetik bobin ise lambanin sebekeden cektigi
akimi siirlandirir. Aydinlatma sistemi sebekeye bir doniistiiriicli lizerinden baglanmadigi
icin lamba akimi ve gerilimi sebeke frekansi ile ayn1 frekanstadir. Ancak lamba akiminin
sifir noktasindan gectigi anlarda, lamba 100 kez (50Hz’lik sebekelerde) yanip sonmekte,
bu durum aydinlatma kalitesini diistirmektedir. Isikta meydana gelen bu titresim bilgisayar
laboratuarlarinda, biiro ve donen makinelerin bulundugu calisma ortamlarinda cesitli
problemlere sebep olmaktadir [4]. Manyetik balastlardaki balast bobini genellikle tiretim
asamasindaki problemlerden ve balastta kullanilan malzemenin zamanla G6zelligini
yitirmesinden dolay1 ¢evreye giiriiltii yayar. Ayn1 zamanda manyetik balastlar diisiik gii¢
katsayist ile ¢aligtiklarindan kompanzasyon gerektirmektedir.

Floresan lambanin elektronik balast kullanilarak sebeke frekansindan daha yiiksek
frekanslarda (25-100kHz) calistirilmasiyla 1s1k kalitesi yiikseltilmekte, %10-20 daha
yiiksek aydinlatma verimi (Im/W), kiigiik hacim, giiriiltiisiiz ¢alisma, daha uzun lamba

omrii ve birim giic katsayisi elde edilebilmektedir [4-6]. Elektronik balast baslangigta



lambanin ateslenmesi igin yeterli yiiksek gerilimi, ateslenme sonrasinda lamba akiminin
siirlandirilmasini saglayan dengeleyici devre vazifesi gormektedir.

Manyetik balast ya da transformator kullanmak yerine maliyeti biraz daha yliksek olan
elektronik balastin secilmesi halinde daha uzun lamba 6mrii ve diisiik enerji kaybi ile
%?25’e varan tasarruflar elde edilebilmektedir. Bu sayede ilk birka¢ yil i¢cinde maliyeti
karsilamakta ve daha sonraki yillarda ise biiyiik 6l¢iide tasarruf saglamaktadir [7].

Elektronik balastlarda floresan lamba igin gerekli olan yiiksek frekanshi dc-ac giig
doniisimiinii  gergeklestirmek amaciyla birgok devre kullamilmaktadir [7,8]. Bu gii¢
dontisiim sistemleri genel itibariyle kendinden tetiklemeli, siiriicli entegreli, akim beslemeli
veya gerilim beslemeli devreler olarak siniflandirilabilir. Cesitli devre topolojileri
kullanilarak olusturulan bir, iki veya dort anahtarhi gii¢ donistiiriiciiler ile floresan
lambanin atesleme gerilimi ve yiiksek frekansl alternatif akim elde edilir.

[k elektronik balastli floresan lamba devresi 1954 yilinda Delco firmasi tarafindan
tretilmistir. Tasarruf saglayan bu lambalar otobiisler i¢in i¢ mekan aydinlatmasinda
kullanilmistir. Bu balast 3kHz’lik frekansta ¢alistirllmis ve yaklagik 140W’lik toplam ¢ikis
giicinde 6 adet lambayr siirmek i¢in kullanilmistir [10]. Daha sonra yari iletken
teknolojisindeki gelismeler sayesinde akim beslemeli kendinden osilasyonlu evirici devresi
iceren yiiksek frekansli elektronik balast uygulamasi 1967 yilinda Triad-Utrad tarafindan
gelistirilmistir [10].

Elektronik balastlar temel olarak yiikk rezonans devreli bir evirici katindan
olugmaktadir. Eviricinin ¢ikis gerilimi ve frekansi birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanmaktadir. Cikis giicii ya degisken dc giris gerilimi ya da c¢alisma frekansinin
ayarlanmasi ile denetlenmektedir. Son yillarda elektronik balast tasarimina iliskin
caligmalar hiz kazanmustir.

Maamoun [11], 2 adet 36W floresan lambay: siirmek i¢in yiiksek gii¢ faktorlii ve
diisiik harmonikli elektronik balast tasarlamistir. Bu ¢alismada, gili¢ faktorii diizeltme kat;
lambanin akim ve gerilim dalga sekli i¢in, algak geciren filtre ise; hem harmonik
bozulmalarin1 hem de elektromanyetik girisim etkilerini azaltmak i¢in kullanmistir.
[12]°de, D tipi paralel rezonans eviricili elektronik balast tasarlanarak gii¢ faktorii 0.96 dan
daha biyiik degere c¢ikartilmistir. Ekbote ve Zinger [13], yarim Kkoprii rezonans
dontstiiriiciilii elektronik balast tasarlamistir. Burada, anahtar kayiplarim1 azaltmak i¢in E
tipi evirici kullanilmistir. [14]’de tek seviyeli ve tek anahtarli elektronik balast topolojisi

sunulmustur. Yiiksek gii¢ faktorii saglamak icin Buck-Boost doniistiiriicti kullanilarak gii¢



faktorii 0.995°e ve verim %83.4°e cikartilmigtir. Ayrica bu sayede diisiik maliyet ve
kompakt yap1 saglanmistir.

Elektronik balastlarda akim ve gerilim beslemeli evirici yapilar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu topolojiler igerisinde akim beslemeli devreler baslangi¢ sartlarinda
daha iyi gecici durum cevabi vermektedir. [15]’e gore, kendinden tetiklemeli elektronik
balastlar, manyetik balastlara kiyasla basit ve ucuz olmanin yani sira sifir gerilim

anahtarlama nedeniyle yiiksek verimli ¢alisma gibi {istiinliiklere sahiptir.

1.1. Tezin Amaci ve Yontem

Tiim desarj lambalarinda oldugu gibi floresan lambada da atesleme ve desarj akimini
uygun olarak kontrol etmek i¢in bir balast gerekmektedir. Optimum ¢aligma ve uzun lamba
omri igin, balastin yeterli seviyede agik devre gerilimi saglamasi, hizli ark gegisi ve
normal calisma i¢in de diisiik akim sigramasi oldukca dnemlidir. Ayrica floresan lambalar
negatif empedans karakteristiklerinden dolayr lamba akim ve gerilim dalga sekillerinde
harmonikler meydana gelmektedir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Bu tez calismasinda amag, floresan lambalardaki klasik manyetik balast ya da iki-
seviyeli eviricili elektronik balastin yerine tek-faz 5-seviyeli kaskad evirici igeren bir
elektronik balast devresi Onerilerek modelleme ve benzetimler yapilmistir. Bu amag
dogrultusunda, onerilen 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik balast devresinde lamba
akim, gerilim ve harmonikleri, klasik manyetik balastli ve elektronik balastli lamba
devrelerinin benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir. Floresan lambanin matematiksel
denklemleri ile lamba dinamik modeli ve ¢ok seviyeli evirici yapist igeren bir elektronik
balast devre modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Eviricinin denetimi,

Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM) teknigi ile yapilmigstir.
1.2. Tezin Icerigi
Yukarida yazilan amag ve yonteme uygun olarak, tezin giris bolimiinde manyetik ve

elektronik balastli floresan lambalarin enerji tasarrufu agisindan genel bir bilgi verilmistir.

Ayrica literatiirde yapilmis calismalardan bazilar anlatilmistir.



Ikinci béliimde, floresan lamba ve kompakt floresan lamba hakkinda detayl: literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu lambalarin ¢esitli agilardan avantaj ve dezavantajlar
karsilastirilmistir.

Ucgiincii  bolimde oncelikle elektronik balastlar hakkinda bilgiler verilmistir.
Balastlarin tilirleri incelenmistir. Ardindan yarim-koprii eviricili elektronik balast
devresinin analizi verilmis ve lamba devresinde kullanilan elemanlarin degerleri ve ¢alisma
frekansi gibi degiskenlerin nasil hesaplandigi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ¢ok seviyeli evirici yapilarindan bahsedilip anahtarlama teknikleri
anlatilmistir. Ardindan bu yapilar karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlari sunulmustur.

Besinci boliimde floresan lambanin matematiksel denklemleri ve bu denklemler
hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Altinc1 boliimde ise, besinci boliimdeki denklemler ile MATLAB/Simulink bloklari
kullanilarak floresan lambanin dinamik modeli olusturulmustur. Daha sonra SDGM teknigi
kullanilarak tek-fazli 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik balast devresinin benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglari, klasik manyetik balastli ve iki-seviyeli eviricili elektronik

balastlarla karsilastiriimistir.



2. DESARJ LAMBALARI VE GELENEKSEL BALASTLAR

2.1. Floresan Lambalar

Algak basingli civa buharli desarj lambasi gilinimiizde floresan lamba olarak
bilinmektedir. 1937 yilinda bulunmus olan bu lambalar en yaygin kullanilan lambalardan
biridir. Sekil 2.1°de floresan lambasinin i¢ yapisi ve elektrik enerjisinin 1s18a doniistimii
gosterilmektedir. Iglerinde algak basingta civa gazi bulunmaktadir. Desarj esasina gore bir
elektrottan digerine akan elektronlar Onlerine ¢ikan civa atomlarma carpip atomlarin
uyarilmasina ve bu carpisma sonucunda elektronlarin, lambanin i¢ ylizeyine dogru yon
degistirmesiyle ultraviyole 1s1n1m1 yapmasina sebep olmaktadir. Lambanin i¢ yiizeyi fosfor
denilen floresan maddeyle kaplanmistir. Bu da desarj ile olusan ultraviyole 1sinlarinin daha
uzun dalga boylarina yani goriilebilir 1s18a ¢evrilmesini saglamaktadir. Desarj, starterin
gerekli olan yiiksek gerilimi saglamasiyla baslar. Floresan lambalar da diger desarj

lambalar gibi balast yardimiyla sebekeye baglanmaktadirlar [16].

Fluoresan Madde Civa Atamu Eletkronlar  Elektrot

Sekil 2.1. Floresan lambanin i¢ yapisi ve elektrik enerjisinin 1s1ga doniisiimii [16].

Sekil 2.2°de, bir desarj lambasinin empedans-zaman grafigi verilmistir. Bu grafikten de
anlasilacag1 tlizere, atesleme isleminden Once lamba direnci sonsuza yakindir. Ancak

flamanlarin 6n 1sitmasindan sonra lamba yanar ve direnci azalir.
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Sekil 2.2. Desarj lambasinin empedans-zaman karakteristigi [10].

Desarj lambalarinin soguk ya da sicak gibi iki calisma kosulu mevcuttur. Sicak ve
soguk sartlar, lambanin hem sicak hem de soguk havalarda nasil calistirilacagindan
kaynaklanmaktadir. Kaplanmis tungsten elektrotlar yiiksek sicakliga sahiptir. Bu yiizden
bu tlir lambalara “sicak katot” ya da “diisiik yogunluklu desarj” lambalar denir. Demir veya
nikel kapli elektrotlar diisiik sicaklik kosullarina sahiptir. Bu ylizden de bu tiir lambalara
“soguk katot” ya da “yiiksek yogunluklu desarj” lambalar1 denir. Diisiik yogunluklu
lambalarin elektrotlarindaki voltaj diisiimii, 1sitmali katot nedeniyle disiiktir (10V).
Yiiksek yogunluklu lambalarda ise elektrotlar arasi voltaj distimii, disik sicaklik
nedeniyle yiiksektir (50V) ve bu da daha uzun lamba émriine sebep olmaktadir [17].

Floresan lambalarin 151k karakteristiklerini etkileyen en 6nemli bir faktor de lambanin
i¢ yiizeyine kaplanan floresan maddenin tipi ve bilesigidir. Lambalarin renk sicakliklari,
renksel geriverimi ve etkinlik faktorleri lambanin i¢ ylizeyine kaplanan floresan maddenin
cesidine gore degisir. Bu ylizden floresan lambalar kullanim amacina goére renk sicakligi ve
renksel geriverim agisindan bir¢ok gesitlilik gosterir. Genel olarak 38mm, 26mm ve 16mm
capinda olmak iizere 3 ¢esit floresan lamba yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giliniimlizde floresan lambalar; ticari binalar, ofisler, okullar, hastaneler gibi
aydinlatmanin uzun saatler acik oldugu bir¢ok kapali mekanda kullanilmaktadir.

Floresan lambalar tiikettikleri elektrik enerjisinin %28 kadar1 goriilebilir 1518a doniisiir.
Etkinlik faktorleri 104 Im/W’a kadar ¢ikmaktadir. Giigleri ise liretim sekline gore 4W ile

65W arasinda degismektedir. Floresan lambalarin omiirleri ise kullanildiklar1 balastlara



gore 10.000 ile 20.000 saat arasinda degismektedir. Manyetik balastlarla kullanildiklarinda
10.000 saat olan Omiirleri, elektronik balastlar ile kullanildiklarinda ise 18.000 ile 20.000
saate kadar ¢ikmaktadir [16].

Yaygin olarak kullanilmakta olan Akkor Flamanli Lambalar (AFL) elektrik enerjisinin
%95’ini 1s1ya cevirmekte, sadece diisiik bir kismini 1s18a doniistiirerek aydinlatma
saglamaktadir. Aydinlatma sistemlerinde diisiik maliyetli akkor flamanli lambalar yerine
floresan lambalarin kullanilmasiyla daha yiiksek aydinlatma verimi elde edilmektedir [16].
Tablo 2.1°de aydinlatmada kullanilan bazi1 lambalarin Watt basina diisen Liimen miktarlari

(Im/W) verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi lambalarin Im/W miktarlarinin karsilastirilmasi [10].

AKKOR i
FLORESAN
CIVA BUHARLI
METAL HALOJENLI
SODYUM BUHAFRLI
u} 20 40 =n} = u] 100 10 1400
limen/watt

Ic mekan aydinlatmada akkor lamba, floresan lamba ve civa buharli desarj lambasi
kullanildig1 diisiintildiiglinde; floresan lambalarin 151k etkinliginin en fazla oldugu

gorilmektedir.

2.2. Kompakt Floresan Lambalar

Kompakt Floresan Lambalar (KFL) tasarim olarak kompakt yapida olan ve ¢ok yaygin
kullanilan akkor flamanli lambalarin yerini alabilecek teknik ve gorsel 6zellikteki floresan
lambalardir. Akkor flamanli lambalarin verdigi 151k akisina esdeger 151k akisini, sebekeden
dortte biri kadar gii¢ ¢ekerek saglayabilmektedirler. Bu yiizden “Enerji Tasarruflu Lamba”
olarak da bilinirler. 1.000 saat 6miirlii tipik akkor flamanli lambalarin yaninda 6miirleri
6.000 ile 15.000 saat arasinda degismektedir. Bu da uzun siireli kullanimda ¢ok ciddi enerji

tasarrufu saglamasi anlamima gelmektedir. Ornegin; 75W’lik akkor lamba yerine, 15W’lik
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bir KFL kullanarak, ayni aydinlatmay1 %80 daha az enerji tiiketerek elde edebilmektedir
[16].

KFL’lar birer floresan lamba olduklarindan normal floresan lambalarla esdeger 1s1k
kalitesine sahiptirler. Akkor flamanli lambalar gibi renk sicakliklari sicak beyaz yani
3.000°K olabildigi gibi giin 1s1831nda 6500 °K’ne kadar ¢ikabilmektedir.

Tablo 2.2°de akkor flamanli lamba ile KFL’nin kiyaslamas1 yapilmaktadir. Goriildiigii
tizere, 100W’lik akkor flamanli bir lamba 14 Im/W’lik 151k akisina sahip olmasina karsin
kompakt yapidaki 20W’lik bir floresan lambanin 60 Im/W’lik 1s1k akisina sahip
olmaktadir. Bu iki deger goz onilinde bulundurulacak olursa, KFL’nin AFL’ya gore hem
151k kalitesi hem de harcadigi elektrik enerjisi miktar1 bakimindan oldukca tasarruflu

oldugu gozlenmektedir [16].

Tablo 2.2. Kompakt floresan lamba ile akkor flamanli lambanin kiyaslanmast [16].
AFL E14 KFL E27 KFL
Gig | Isik Akist e Gig | Isik Akist e Glig | Isik Akisi e
(W) (Im) (Im/W) | (W) (Im) (Im/W) | (W) (Im) (Im/W)

15 90 6 5 240 48 5 230 46

25 225 9 7-8 400 57-50 | 7-8 400 57-50
40 415 10 9 480 53 11-12 600 55-50
60 710 12 11 600 55 14-16 900 60-56

KFL’nin tasarruflu olmasinin disinda bagka bir {istlin yanm ise Sekil 2.3’te

goriilmektedir. Burada hem AFL hem de KFL’nin dis goriiniisii gosterilmektedir. KFL’nin,
akkor lamba yerine hemen monte edilebilme 6zelligi mevcuttur. Ayrica herhangi ek bir

donanim gerektirmemektedir.



Sekil 2.3. Akkor flamanli lamba ve kompakt floresan lamba [16].

2.3. Dogru Aydinlatmanin Secilmesi

Dogru lambanin se¢imi, onun ne amagla ve nerede kullanilacagina baglidir. Lamba
seciminde aydinlatma seviyesi, agik kalma siiresi ve degistirilme kolaylig1 gibi faktorlerin
yant sira asagidaki hususlar da goz Oniine alinmalidir. Dogru aydinlatmaya yaklastik¢a

daha fazla para ve dogal kaynaklardan tasarruf edilecektir [18].

Saatlik Maliyet Verimliligi: Lamba sayisi arttikga, daha uzun Omiirli ve verimli
olanlarmma yatirnm yapmak en dogru karardir. Yatinm daha kisa siirede geri 6deme

saglamaktadir.

Baslama Karakteristikleri: Cesitli tipteki lambalarin ilk c¢alisma karakteristikleri
farklidir. Ornegin, ilk ¢alisma esnasinda manyetik balastli floresan lambalar gecikmeli
aydmlatirken, elektronik balastli floresan lambalar aninda aydinlatirlar. Manyetik ve

elektronik balastli floresanlarin her ikisi de 1-2 dakika sonra tam aydinliga ulasirlar.

Renk: Standart akkor lambalar sicak sari-beyaz bir renk vermektedir. Halojen lambalar
daha beyazdir. Floresan lambalar sicak saridan soguk beyaza kadar farkli renklerde

aydinlatirlar.

Agirhk: Ozellikle hafif, kirilgan armatiir ve igindeki tespit parcalari icin lamba agirhgs,
karar vermede onemli bir faktor olabilir. Manyetik balastli kompakt floresan lambalarin

agirhigy, elektronik balastl kompakt floresanlardan daha fazladir.
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Yerlestirme: I¢ mekan kullammi igin tasarlanan lambalar dis aydinlatmada
kullanilmamalidir. Ornegin; soguk su ile temas etmesi durumunda ince camli lamba

kirilabilecegi icin dis aydinlatmada akkor lambalar tavsiye edilmezler.

Yonlendirme: Lamba seciminde ihtiya¢ olan yere ne kadar faydali aydinlatmanin
yonlendirilecegi goz ©Oniine alinmalidir. Ozel uygulamalarda diisiik voltajli halojen

lambalar kismen spot 1s1k, istenilen 6zellikli yerleri aydinlatmak i¢in uygundur.

Ayarlama: Parlaklik ayarlama vasitasiyla standart akkor lambalarda enerji tasarrufu
olanag: verir. Fakat biitiin lamba tipleri, ayar anahtar1 kullanimina uygun degildir. Belirli
bir saatte otomatik olarak lambalar1 kapatan bir saatin monte edilmesi veya c¢evrede birisi
oldugu zaman lambalar1 acacak optik veya ultrasonik sensorlerin kullanilmasi ile bu

anahtarlari alternatif sekillerde kullanmak miimkiindiir [18].

Fiyat: En ucuz ampulii segmek, uzun donemde para tasarrufu saglamaz. Ciinkii lambanin
kullanim 6mrii boyunca aydinlatma enerjisi maliyeti kendisinin alis maliyetinden on kat
daha fazla olacaktir. Bu nedenle enerji verimli lambalar baslangicta pahaliya mal olurken,

diisiik faturalar sayesinde kisa siirede maliyetini karsilamaktadir.

Liimen/Watt orami: Lamba se¢iminde etkinlik faktorii (liimen/Watt) yiliksek, uzun
Omiirlii, zamanla olusan 1s1 akis1 diisiimii az olan lambalar tercih edilmelidir (Tipik bir

akkor lambanin liimen/watt oran1 15/1 iken, floresan bir lambanin orani1 60/1) [18].

2.4. Manyetik Balast ve Starter

Balastlar, floresan tiipleri ve kompakt floresan lambalara ilk c¢alisma komutunu
vererek calistirmaktadirlar. Floresan lambalar civa ve argon gazi ile doludurlar. Balasttan
giic alan lambanin ucundaki elektrotlar, gazi iyonize etmek i¢in elektrik desarji meydana
getirirler. Civa atomlari normal enerji seviyesine geri donerken, ultraviyole fotonlar ya-
yarlar. Lambanin fosfor kaplanmasiyla fotonlar absorbe edilir ve goriiniir 151k iiretilir.

Manyetik veya elektromanyetik olarak da adlandirilan endiiktif balastlarda, bir demir

niive etrafinda aliiminyum veya bakir tel vardir. Bakir tel balastlar, aliiminyum olanlara
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gore yiizde 10 daha verimlidir. Sekil 2.4’te klasik lamba balasti ve baglanti semasi
gosterilmektedir. Bu balastlar, alternatif sebeke frekansinda (50Hz) galisirlar [1].

220V —1
C
50HZ@ T

Floresan Tup

Starter (Atesleylci)

Sekil 2.4. Geleneksel lamba balast1 ve baglanti semast

Endiiktif balastla ¢alisan bir floresan lambaya 220V’luk sebeke gerilimi uygulandigi
anda lamba yanmaya baslamaz. Tiiplin tutugsma gerilimi 300V civarindadir. Bu yiizden
lambanin ¢alisabilmesi igin ek bir donanima ihtiya¢ duyulur. Starter bu gorevi yerine
getiren otomatik bir anahtardir. i¢i argon veya neon gazi ile doldurulmus cam bir balon
i¢inde iki elektrotu bulunan silindir seklinde bimetal seritten olusmustur. Starterin uclarina
sebeke gerilimi uygulandigi zaman birbirine yakin olan starter elektronlar1 arasinda 1s1ltili
bir desarj baslar. Bu sirada desarj akimi artar ve elektronlar 1sinip birbirine degerler. Starte-
rin kisa devre olmasi ile birlikte devreden florsan lambanin flamanlarini kizgin hale getiren
yiiksek bir akim gecer. Starter elektronlarinin kapanmas: ile birlikte ark kesilir ve starterin
elektrotlar1 sogumaya baglar. Soguyan elektrotlar agilarak, ilk hallerine donerler. Starter
devresinin agilmasi ile birlikte balastta indiiklenen gerilimden dolay1 lamba tutusur. Eger
lamba yanmaz ise lamba yanana kadar bu islem tekrarlanir. Desarj bir kez basladiktan
sonra lamba s6nmez ve balast, lamba gerilimini ve akimin1 belli bir seviyede tutar. Lamba-
nin ¢aligma akimi flamanlardan aktigi igin, flamanlar devamli olarak sicak kalip, elektron
yaymaya devam ederler. Lambanin ¢alisma gerilimi starterin ¢alisma geriliminden daha
kiiciik oldugundan starter agik devre olarak kalir [1].

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan endiiktif balastli floresan lambalar,

yiiksek gilivenilirlik ve diisiik maliyetinin yan1 sira basit olmas1 gibi dzellige de sahiptirler.
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Ancak 50Hz’lik sebeke frekansinda calistiklarindan dolayr agirlik ve hacim bakimindan
oldukga biiyiiktiir.

Endiiktif balastlarin diger 6nemli dezavantajlar1 s6yle siralanabilir:

e Diisiik verim,

o Atesleme i¢in diisiik dayaniklilik,

e Lambanin parlaklik ayar1 zordur,

e Diisiik giris gii¢ faktorii ve yiiksek harmonik bozulmasi (Gii¢ faktoriinii artirmak igin
hat kismina biiyiik degerlikli bir kapasitor baglanmalidir),

e Balast saturasyonundaki akim asmalarindan dolayr smirlamaya ihtiyag duyulur
(Aslinda bu olay lambanin zarar gormesi demektir).

e Diisiik frekansta yani hat geriliminde ¢alismasindan dolayi titremeler olmasi,

e DC uygulamalar i¢in uygun degildir.

Bu dezavantajlardan dolay1r manyetik balastlarin yerini elektronik balastlar almaya
baslamistir.

Elektronik balastlar, lambanin titreme ve giirliltiisiinii azaltip, endiiktif balastlara gore
daha yiiksek frekansta calisirlar. Elektronik balastlar, endiiktif balastlardan % 25 daha az
enerji harcarlar. Bir¢ok elektronik balastin lamba parlakligini ayarlama olanag: saglamasi
ile daha fazla enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir. Daha verimli aydinlatma sistemleri,
daha az 1s1 dretirler. Elektronik balast ve manyetik balastin ¢ikis gerilimlerinin
frekanslarindaki farki daha belirgin gorebilmek i¢in Sekil 2.5’te balastlarin giris ve ¢ikis

gerilim sinyalleri verilmistir [1].
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Sekil 2.5. Balastlarin ¢alisma frekanslari [19].

Ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan floresan lambalarda endiiktif
balast yerine elektronik balast kullanimi sonucu enerji tasarrufu saglanmaktadir. Lamba
sayisinin ¢ok fazla oldugu yerlerde, bu tasarruf kiiciimsenemeyecek kadar biiyiik
olmaktadir. Endiiktif balastlara gére daha pahali olan elektronik balastlarin iistiinliikleri

asagidaki gibi siralanabilir [1,10,16,19];

e Diisiik balast kayiplari,

e Daha yiiksek lamba 151k verimi,

e Sebekeden g¢ekilen Watt cinsinden giiciin, 1518a donlisme oraninda artig (Im/W),

e Gorsel konforda ve 151k kalitesinde ciddi artis,

e Isletme maliyetlerinde diisiis,

e Elektronik balastlarin yiiksek frekansta ¢alismasindan dolay1 151k titremesi olaymin
goriilmemesi,

o Sisteme enerji verilir verilmez hemen 151k elde edilmesi (flamanlarin hizli bir sekilde
On 1sitmadan ge¢gmesinden dolay1 bu 6zellik saglanmistir),

e Starter ve kondansator kullanilmadigi i¢cin kompanzasyon maliyetlerinde diistis,

e Hem alternatif akimda hem de dogru akimda calisabilme,

e Degisken sebeke gerilimlerine ragmen sabit 151k akis1 verebilme 6zelligi,
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¢ Acil aydinlatma sistemlerine uygun olabilme,

¢ Diisiik elektromanyetik girisim etkisi (EMI),

e Tibbi muayene odalarinda kullanilabilme,

e Arizali lamba olmasi durumunda otomatik olarak sistemin kapanmasi (yangin
Oonleme),

e Sistemde kullanilan lambalarin 6miirlerinde yaklasik % 50 oraninda artis,

e Lambanin parlaklik ayar1 yapilabilme 6zelligi.

Yukarida bahsedilen elektronik balastlarin bu istiinliiklerine kiyasla endiiktif

balastlarin 6ne ¢ikan tstiinliikleri ise asagida verilmistir;

e Giig elektronigi devre elemanlart kullanilmadigi i¢in harmonik problemi yoktur,

o Kotii kosullarda calisabilir (sicak hava kosullari, darbelere karsi dayaniklilik vb.),

e iclerinde gesitli komponentler olmadig i¢in ariza orani ok diisiiktiir,

e Yerli ve ucuzdur, 6z kaynaklarimizdan iiretilebildigi i¢in istihdam ve ekonomiye

katk1 saglar.
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3. ELEKTRONIK BALASTLAR

Yiiksek frekansli elektronik balastlar; enerji etkinliginin artmasi, daha uzun lamba
omrii, parlaklik ayar1 yapabilme kabiliyeti, kiiclik hacim ve lamba 1s18indaki kirpigmalari
yok etme gibi 6zelliklerinden dolay1 floresan lambalari stirmek i¢in kullanilirlar.

Elektronik balast devrelerinde son zamanlarda, bipolar tasarimlarindan farkli olarak
koklii degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler, bir¢ok avantaja sahip olan giic mosfet
anahtarlarinin gelismesiyle baglamaktadir. Elektronik balastlarin ¢ogu iki adet gii¢c anahtari
yani yarim koprii devre topolojisini kullanmaktadir ve floresan devresi ise L-C seri
rezonans devresinden olusmaktadir. Sekil 3.1.’de bu topoloji goriilmektedir.

Sekil 3.1.°deki devre; anahtarlarin sifir gerilim rezonans modda ¢alismasina,
anahtarlama kayiplarmin ve elektromanyetik girisim etkilerinin azalmasina olanak
saglamaktadir. Anahtarlama frekansin1 degistirerek ve uygun Vi, L ve C degerleri

secilerek istenilen akim ve gerilim degerlerine ulasmak miimkiin olmaktadir.

Vin
oL
SURUCU

DEVRESI A |

Sekil 3.1.Yarim k&prii rezonans balast devresi

Anahtarlama isleminin temel amaci rezonans frekansinda Ls-C, devresini siirmektir.
Dolayisiyla, mosfet anahtarlarin1 siirmek, elektronik balast igleminin en Onemli pargasi
haline gelmektedir. L-C devresi tizerinde dikdortgen ac gerilim elde etmek igin iki adet
mosfet anahtart (Q; ve Q) devreye alinir. Cs kondansatorii dc gerilim bilesenini ortadan
kaldirmaktadir. Rezonans kondansatorii (C,) tizerindeki rezonans gerilimi, lamba

elektrotlarinda ark atlamasina sebep olmaktadir [17].



3.1. Elektronik Balastin Genel Blok Diyagram

Sekil 3.2.°de tipik bir elektronik balastin genel blok diyagrami gosterilmistir. Bu

diyagramdaki katlarin ne ise yaradiklari ise asagida kisaca agiklanmaktadir.

4 N ) 4 ™S ™, Fl
T | v | acde \T de-ac Yitksek oresan
Gric Déniistiiriicii Eretanct Lamba
(ririgi S rekans
; Filtre Diniistinriicii| Easmm ﬁﬁﬁﬂh} Balast
as
N S Kh_‘#_/'l M b .. .
'
' ™, ~
Kontrol ve Koruma {.”B aglama
Devrasi | Devresi
- AN _,f

Sekil 3.2. Tipik bir elektronik balastin genel blok diyagrami [20].

EMI Filtre: Bu filtre ticari elektronik balastlar i¢in zorunludur. Genelde iki tane bobin ve
bir tane kondansatdrden olusmaktadir. Giris filtreleri balastlarin yiiksek frekans katlar

tarafindan tiretilen elektromanyetik girisim etkisini (EMI) azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Ac-Dc Doniistiiriicii: Bu kat, ac hat geriliminden bir dc gerilim seviyesi iiretmek igin
kullanilmaktadir. Genelde bir tam-koprii dogrultucu ve bir de ¢ikis filtresi olan
kondansatorden olusmaktadir. Fakat bu basit dogrultucu diisiik giris gii¢ faktoriine ve zayif
gerilim regililasyonuna sebep olmaktadir. Yiiksek giic faktoriinii saglamak ic¢in aktif

doniistiiriiciiler kullanilabilmektedir.

Dc-Ac Evirici ve Yiiksek Frekansh Balast: Bu katlar lambanin yiiksek frekansh
gerilimle beslenmesini saglamaktadirlar. Evirici, yiiksek frekanshi dalga seklini iiretmek ve
balast ise, desarj boyunca akimi sinirlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlari yerine
getirebilmek i¢in hem kondansatdr hem de bobin kullanilabilmektedir. Yiiksek frekansh

uygulamadan dolay1 kii¢iik hacim ve agirliga sahiptirler.

Baslama Devresi: Alcak basingli desarj lambalart i¢in kullanilmakta olan elektronik

balastlarin ¢ogunda, hem lambay1 ateslemek hem de lamba akiminmi kararli durumda
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siirlamak i¢in yiliksek frekansli balastlar kullanilmaktadir. Boylece fazladan bir baslama
devresine gerek olmamaktadir. Fakat yiiksek basingli desarj lambalarinin baglama gerilimi

daha yiiksek oldugu i¢in ayri bir atesleme devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kontrol ve Koruma Devresi: Bu kat, lamba akimi ve giiclinii diizenlemek igin hata
yiikselticilerini, ¢ikisi asirt gerilimden korumayi, atesleme zamanlarini kontrol etmeyi, asiri
akim korumasini, lamba hata korumasini vb. ozellikleri igermektedir. Bu kat ¢ok basit
devreler olan kendinden osilasyonlu balastlar olmasinin yaninda bazen de mikroislemci

tabanli kontrol devresi de icermektedir [20].

3.2. Elektronik Balastlarin Tasariminda Onemli Kavramlar

3.2.1. Calisma Frekansi

Calisma frekansi, kiiclik hacim ve agirlik gibi avantajlarindan dolay1 yiiksek olmalidir.
Rahatsiz edici giiriiltiilerden kaginmak i¢in ¢aligma frekanslar1 genelde 20kHz’den daha
biiyiik tercih edilmelidir. Diger taraftan daha yiiksek frekanslar daha biiylik anahtarlama
kayiplari iiretmektedir. Mosfet anahtarlar1 kullanildiklart zaman anahtarlama frekansi igin
pratikteki simir  yaklagik 100kHz’dir. Calisma frekansinin  30-40kHz araliginda
secilmesinden kagmilmalidir. Ciinkii bu frekans araligi normalde kizil 6tesi (IR) uzaktan

kontroliinde kullanilmaktadir ve bazi1 parazitler iiretebilirler.

3.2.2. Lamba Calisma Dalga Sekli

Maksimum lamba 6mriine ulasmak i¢in lambay1 simetrik alternansl akimla siirmek
onemlidir. Boylece lamba elektrotlar1 sirasiyla kullanilmis olmaktadir. Bir o6nemli
parametre ise lamba akiminin tepe faktoriidiir (Crest Factor, CF). CF; lamba akiminin tepe
degerinin efektif (rms) degerine oranidir. Elektronik balastlarin bu durumunda diisiik
frekansa ayarlanmig zarfin tepe degerinin rms degerine orani kullanilmalidir. Daha yiiksek
CF daha diisiik lamba 6mrii anlamma gelmektedir. Ideal durum lambanim tam bir siniis
dalga sekli ile beslenmesidir. Genelde lambanin erken eskimesini 6nlemek i¢in CF’nin

1,7°den daha az olmasi 6nerilmektedir [20].
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3.2.3. Lambanin Caliyma Yontemi

Ticari elektronik balastlarin gelismesiyle lambanin ¢alisma yontemi ¢ok Onemli bir
konu olmaktadir. Lambanin Omiir siiresi lambanin nasil baslangi¢ yontemine sahip
olduguyla alakalidir. Baslama yontemi boyunca elektrotlar, lambanin 151k yayilma
sicakligina kadar 1sitilmalidir. Yeterli yiiksek sicakliga ulagsana kadar gerilim degeri de
onunla birlikte ¢ok biiylik seviyelere varmamalidir. Boylece lambaya zarar vermekten
kacinilmigs olmaktadir. Elektrotlar yayilim sicakliklarina ulagtiklart zaman lambayi
ateslemek icin baglama gerilimi uygulanabilmektedir. Soguk katotlu lambalarda baglama
gerilimi, pariltili desarja zarar vermeyi 6nlemek i¢in hizli bir sekilde uygulanmalidir. Hem
diisik yogunluklu hem de yiiksek yogunluklu desarj lambalarinda baslama gerilimi,
lambanin ateslenmesi i¢in minimum degere sinirlandirilmalidir. Ciinkii daha yiliksek
gerilim seviyesi, lamba Omriinii azaltacak istenmeyen baslama kosullarin1 ortaya

c¢ikarabilmektedir.

3.2.4. Lambay1 Karartma

Bu durum lamba giiciinii kontrol etmek ve dolayisiyla 151k ¢ikisim1 ayarlamak icin
balasta imkan veren Onemli bir Ozelliktir. Genelde anahtarlama frekansi, karartma
kabiliyetini saglamak i¢in bir kontrol parametresi olarak elektronik balastlarda
kullanilmaktadir. Frekanstaki degisimler yiiksek frekansli balast empedanslarin
etkilemektedir ve desarj akiminda degisimler saglamaktadir. Ornegin; bir bobin, yiiksek
frekansli balast olarak kullanilirsa balast empedansinda artis olur. Boylece lamba akimi
azalir. Karartma yumusak bir sekilde gerceklestirilmelidir. Bu da lamba parlaklik
seviyesinin birinden digerine gectigi zaman lambanin giiciinde istenmeyen degisimleri
onlemektedir. Son olarak gii¢ kesintisinde lamba, maksimum 11k seviyesinde tekrar

baslamali ve sonra da istenilen ¢ikis seviyesine yavas¢a inmelidir.

3.2.5. Akustik Rezonans

Yiiksek yogunluklu desarj (HID) lambalari yiiksek frekansta beslenilmedigi zaman

istenmeyen olumsuzluklar ortaya koymaktadir. Uygulanan ¢alisma frekansinda
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dalgalanmalar meydana gelmektedir. Lamba giicii ve 151k ¢ikisindaki 6nemli degisimlerden
dolayr yiiksek titresimler gozlenebilmektedir. Akustik rezonanstan kaginmak ticari
elektronik balastlar i¢in zorunludur. Bu sorun calisma frekansini uygun secgerek ortadan

kaldirilabilmektedir [20,21].

3.3. Elektronik Balast Topolojilerinin Siniflandirilmasi

Desarj lambalari i¢in yiiksek frekansli elektronik balast topolojileri iki temel gurupta

smiflandirilmaktadir.

3.3.1. Rezonanssiz Balastlar

Bu topolojiler genelde lambaya alternatif akim uygulamak i¢in dc-dc doniistiiriiciilerin
cikis diyotunu kaldirarak saglanmaktadir. Akim mod kontrolii genelde desarj lamba
akimmi smirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Lamba kare akim dalga sekliyle
beslenmektedir. Lambanin ateslenmesi icin baslangic olarak kiigiik bir kondansator
kullanilmaktadir.

Omegin Sekil 3.3’de gosterilen devreler sirasiyla yiikseltici tabanli ve geri doniis
tabanli balast devreleridir. Digerleri ise lamba siiresince simetrik alternatif akim saglayan
sirastyla simetrik yiikseltici ve agma-kapama (push-pull) tipi balast devreleridir.

Bu devreler, anahtarlar itizerindeki gerilimin biiyiikk olmasi ve yiiksek anahtarlama

kayiplar1 gibi bir¢ok olumsuzluklar olusturmaktadir [22].

Lamba

Lamba Vi *

(a) (b)
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L1 L2

Lamba

Lamba

Q1 C Q2>‘— Q1 Q2
<|ﬁ D1 D2

(©) (d)

Sekil 3.3. Rezonanssiz balast devreleri: (a) yiikseltici tabanli, (b) geri doniis tabanli, (c) simetrik ytikseltici,
(d) push-pull tipi

3.3.2. Rezonansh Balastlar

Bu balastlar floresan lambay1 beslemek i¢in bir rezonans tank devresi kullanmaktadir.
Rezonans tank devresi, yiiksek seviyeli harmonikleri filtreler ve lambanin 151k iiretmesi
boyunca bir siniis dalga sekli saglamaktadir. Rezonans tank devreleri iki kategoride

siiflandirilmaktadir.

3.3.2.1. Akim Beslemeli Rezonans Balastlar

Bu balastlar dc gerilim kaynagiyla beslenmektedirler. Genelde dc akimi, kaynaga seri
baglanan bir bobin ile saglanmaktadir. D¢ akim, gii¢ transistorlerini anahtarlayarak bir
alternatif kare dalga sekline doniistiirilmektedir. Balastlarin bu tipleri Sekil 3.4.’te

gosterilmektedir.

Vin L1 c2

—_ m Lamba
QJK —_—C1

D1

(a)
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%}

Vin

Sekil 3.4. Tipik akim beslemeli rezonans eviriciler: (a) E sinifi evirici, (b) akim beslemeli push-pull evirici,
(¢) akim beslemeli tam-dalga evirici

Sekil 3.4a’da gosterilen devre E smifi bir eviriciye benzemektedir. L, transformatorii
diisiik salinimli dc bir akimi1 saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu akim Q;-D; tarafindan gii¢
anahtarlar1 araciligryla rezonans tank gorevi saglamaktadir. Bu devrede kullanilan rezonans
tank, balasttan balasta degisebilmektedir. Bu devrenin temel avantaji giic anahtarlarinda
sifir-gerilim anahtarlama (ZVS) yapilabilmektedir. Boylece anahtarlama kayiplar1 azalir ve
MHz seviyesindeki yiiksek frekanslarda calismak miimkiin olmaktadir. Bu da balastin
hacim ve agirlik olarak azalmasina imkén saglamaktadir. Fakat uygun ¢alismay1 saglamak
icin devre parametrelerinin se¢imi toplu iiretim i¢in olduk¢a zordur. Diger Onemli
dezavantaj ise dc giris geriliminin {i¢ kati degere ulasabilen, anahtar iizerindeki yiiksek
gerilim bloklaridir. Bu sebepler yiiziinden devrenin temel uygulamalari i¢in diisiik lamba
gicii ve diisiik giris gerilimli balastlar1 beslemede kullanilan batarya ya da piller
kullanilmaktadir. Ornegin; giivenlik 1s1klar1 ve portatif ekipmanlarda kullanilan lambalarda
bu bataryalar kullanilmaktadirlar. Bu balastin yaklasik gii¢c aralii 5 ile 30 Watt arasindadir
[20].
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Diger bir devre, Sekil 3.4b’de gosterilen akim beslemeli agma-kapama (push-pull)
eviricidir. Bu devrede dc giris sinyali, L. transformatorii iizerinden saglanmaktadir.
Transistorler %50 gorev degisimli olarak c¢alismaktadir. Boylece transformatdriin
indiiktans1 ve C kondansatorii sayesinde paralel rezonans devresinin modellenmesi
saglanmaktadir. Bu devre fazladan kontrol devrelerinin kullanimini azaltmak, maliyeti
diisiirmek gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica gii¢ anahtarlarinda ZVS saglanabilmektedir.
Ancak anahtarlar da yiiksek gerilim hat uygulamalar1 i¢in uygun olamayan, dc giris
geriliminden yaklasik {i¢ kat yiiksek gerilim bloklar1 olusturmaktadir. Bu devre genelde
kendinden osilasyonlu bataryali uygulamalarda kullanilmaktadir. Tipik gii¢ araligi 4-100
Wtir.

Son olarak Sekil 3.4c’de, daha yiiksek gii¢ araliklari i¢in kullanilabilen akim beslemeli
tam-koprii rezonans evirici sunulmaktadir. Bu devre, anahtarlari sabit frekansta es zamanli
anahtarlayarak ¢ikis giiciiniin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir ve rezonans tank

araciliiyla bir kare dalga sinyali iretmektedir.

3.3.2.2. Gerilim Beslemeli Rezonans Balastlar

Balastlarin bu tipi simdilerde g¢ogunlukla elektronik balast ireticileri tarafindan
kullanilmaktadir. Devre bir dc gerilim kaynagindan beslenmektedir. Genelde hat gerilimini
dogrultarak saglanmaktadir. Daha sonra anahtarlar %50 gérev oraniyla anahtarlanarak ve
seri rezonans devresi kullanilarak kare dalga gerilim dalga sekli olusturulmaktadir. Bu
rezonans tank devresi yliksek degerlikli harmonikleri filtreler ve lambay1 bir siniis dalga
sekilli sinyalle besler. Gerilim beslemeli seri rezonans devresinin bir avantaji, baslama
gerilimi ekstra bir atesleme kondansatoriine gerek kalmadan saglamasidir. Sekil 3.5°te
gerilim beslemeli rezonans balastlarin elektriksel semasi gosterilmektedir.

Push-pull eviricilerin gerilim beslemeli yapisi Sekil 3.5a’da sunulmaktadir. Bu
eviricide, ¢cikis kare dalga geriliminden uygun bir siniizoidal dalga sekli saglamak igin giris
katinda bir transformator kullanilmaktadir. Bu da daha biiytik tasarim esnekligi saglar fakat
maliyeti de artirir. Bir dezavantaj ise transistorler lizerinde, hat uygulamalar1 igin oldukga
yiiksek ikinci bir gerilim olmasidir. Boylece bu evirici genelde diisiik gerilim uygulamalari
i¢in kullanilmaktadir. Gerilim beslemeli bu eviricilerin diger bir dezavantaji1 ise iki primer
bobininde asimetrik olmasi ya da transformatoriin manyetik alaninda istenmeyen bir dc

seviye olusturan gii¢ transistorlerinin anahtarlama zamanlarinda bir sapma olmasidir.
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Sekil 3.5b ve 3.5¢’deki devreler, gerilim beslemeli yarim koprii eviriciler igin iki farkl
calismayr gostermektedir. Sekil 3.5b’den genelde asimetrik yarim koprii olarak
yararlanilmaktadir ve yarim koprii tarafindan tretilen kare dalganin dc gerilim seviyesini
engellemek igin rezonans tank C; kapasitorii kullanilmaktadir. Aslinda bu topolojinin
kendinden osilasyonlu modeli balast iireticileri tarafindan kullanilmaktadir. Sicak katotlu
floresan lambalar beslendiginde paralel C, kapasitorii genelde yumusak atesleme ve
elektrotlar i¢in 6nceden ateslemeyi saglamak i¢in lambanin iki elektrotuna baglanmaktadir.
Sekil 3.5¢ yarim koprii topolojisinin diger versiyonunu gostermektedir. Degisen gerilim
seviyesini girig geriliminin yarisina esit olmasini saglamak icin iki tane yiik kondansatorii

kullanilmustir [20].

C1—|— Lamba
Vin| N
Q1 Q2
<K1 D1 D2
(2)

(ik i D1

C1
Vin| | L1
T |

Q2 D2 Lamba —C2

(b)
Vin

(c)
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Sekil 3.5. Gerilim beslemeli rezonans eviriciler: (a) push-pull evirici, (b) ve (c) yarim-koprii evirici,
(d) tam-koprii evirici

3.4. Balast Cikis Kati icin Tasarim Yaklasimi

Bu boliimiin odak noktasi, basitlestirilmis bir devre modeli kullanarak ¢ikis katinin
analiz ve tasarimini yapmaktir. On 1sitma ve atesleme kosullari boyunca lamba sonsuz
direng Ozelligi gostermektedir. Caligma durumunda lamba direncinin azalmasiyla ve
rezonans devresinden dolay: iletkenlik saglanmis olmaktadir. Lambanin bu iki durum
konfigiirasyonu i¢in (ateslemeden Once sonsuz direng, ateslemeden sonra kiigiik direng)
transfer fonksiyonunun genligi (giris gerilimi tarafindan boliinmiis lamba gerilimi); bobin,
kondansatdr, anahtar vb. i¢cin maksimum akim ve gerilim degeri gibi tasarim yaklagiminin

calisma karakteristiklerini gostermektedir [17].

3.4.1. Rezonans Doniistiiriiciilerin Analizi

Analizi yapilacak doniistiiriicii, bir rezonans tank devresini siiren denetimli yarim
koprii evirici igermektedir. Yarim koprii evirici, rezonans frekansina yakin olan fs ¢aligma
frekansindaki kare dalga ¢ikig gerilimi Vs’yi iretmektedir. Rezonans tank devresi,
oncelikle yarim koprii anahtarlarin tirettigi kare dalga gerilimin temel frekans bilesenini
kullanmaktadir ve diger frekanslardaki harmonikler ihmal edilecek kadar 6nemsizdir [17].

Eger yarim kopri inverter f, =@ /27 frekansh kare dalga seklini retirse, ¢ikis

gerilim dalga sekli agagidaki fourier serisi ile gosterilir:
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~ Vi & -
Vo (C=4-" Y sin@aogt (3.1)

7T n-135.

Temel frekans bilesenin genligi;
™ Vin H =
Vg, € =4-"sin @t (3.2)
T

seklinde ifade edilmektedir. Burada Vi; yarim koprii eviricin f ¢alisma frekansindaki kare
dalga ¢ikis gerilimi, Vsi(t) ise; bu gerilimin temel frekans bilesenidir. Sekil 3.6’da yarim

koprii eviricinin ¢ikis dalga sekli ve temel frekansindaki bilesenin dalga sekli

goriilmektedir.
~ ,
Vsl it
- AL
Vin PN ,
< Vs (1)
: \ .
t(s)
o \._//
¥
Sekil 3.6: Yarim kopriiniin ¢gikis gerilimi ve onun temel bileseni
Atesleme Islemi:

Vin

|1
1
O

Sekil 3.7: Lamba ateslenmeden 6nceki devre esdegeri
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Sekil 3.7°de goriildiigii lizere atesleme boyunca lamba direnci sonsuz ve flamanlarin
direngleri 6nemsiz olduklarindan dolayr lamba direnci ihmal edilir. Boylece L-C seri

devresinin gerilim denklemi:

V, .
Vg =4-0 =V 4V =1, j€r- 0 L FV (3.3)
T

ign

olarak ifade edilmektedir ve devre iizerinden geg¢en akim, kondansator iizerindeki

empedans tarafindan bulunabilir:

1 V
Z. = =-C V.=V l.=1 3.4

Iign = J Qﬂfignc Vi

Yign

(3.5)

Atesleme sirasinda L-C seri devre esitliginin sonucu olarak lamba gerilimi ve giris

geriliminin transfer fonksiyonu asagidaki denklemle ¢oziilebilir:

Vie . :
V31 = 4? =] Qﬂfigncyign - QﬂfignL}Vign (3'6)

L
=V, (~4LC7? T,

Transfer fonksiyonu denklem 3.7 esitligi ile bulunabilir:

Vo _ Vi _ : — (3.7
Vg, 4, Iz 1-4LCr°f

Belirli bir atesleme gerilimi i¢in frekans, transfer fonksiyonu kullanilarak bulunabilir:

fign = (3-8)
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Devrede kondansator lizerindeki empedans kullanilarak yarim-koprii anahtarlar ve bobin

icin belirlenen maksimum akim degerleri asagidaki formiille bulunmaktadir:

lgn = figaCVign 27 (3.9)

Burada Vigy; lamba atesleme (tutusma) geriliminin genligi, lign; lamba atesleme akiminin
genligi, figr; lamba atesleme frekansi, L; rezonans bobini ve C ise; rezonans

kondansatorudur.

Calisma Islemi:

Sekil 3.8: Lamba ateslendikten sonraki devre esdegeri.

Lamba ateslendikten sonra artik lamba direnci ihmal edilmeyecektir ve Sekil 3.8’den
de goriildiigii iizere sistem, diisiik kalite faktorlii RLC devresi esitligine doniismektedir.

Boylece yarim-koprii eviricinin temel frekansindaki bileseni asagidaki formiille hesaplanir:

4V, . ~
VSl - ﬂ.m :VL +VC = Irun J Q)L/—i_vrun (310)

Devre lizerinden gegen akim ise lamba akimi ile kondansatdr akiminin toplamina esittir:

run IR + IC = Vgn +Vrun J Q)C :: (%"‘ J Q)Cj'vrun (3-11)

Denklem 3.10 ve 3.11 birlestirildiginde seri-paralel devre nedeniyle giris geriliminin

transfer fonksiyonu ve ¢aligma sirasindaki lamba gerilimi asagidaki formiille bulunur:
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VA . . ~
= [% + ] 6)runC j 'Vrun ") @run I-/+Vrun (3'12)

V31 =
T

Transfer fonksiyonu:

un __ Vrun (3.13)

Calisma frekansi;

e
Vrunﬂ-

1.1 1 1 1Y
fun =2\ Tr " 5o2ez t toni~z | T 22
27 | LC 2R°C LC 2R°C L°C

JZ
Vg =4'n (314
T

R; tek bir islem noktasinda stirekli ¢caligsma sirasinda lamba gii¢ ve geriliminden elde edilen

dogrusallastirilmis lamba direnci olarak kabul edilmektedir:

2 2
R= (an j : Pl = ;/Fr)un (3.15)

run

Burada Py, lambanin ¢alisma giicli, Vyyy; lambanin g¢alisma gerilimi, lyy,; lambanin

calisma akimi ve fyn ise; lambanin ¢alisma frekansidir.
3.4.2. Balast Cikis Katinin Tasarim

Verimli bir balast c¢ikis kati tasarimi, lamba gereksinimlerinin gz Oniinde
bulundurulmasina dayanmaktadir. Bu nedenle ilk adim {iireticinin 6nerdigi lamba giiciinii,

caligma gerilimini ve atesleme gerilim degerlerini belirlemektir. Tablo 3.1°de T8 lamba

i¢in lamba gereksinimleri verilmistir [17].
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Tablo 3.1: T8 Floresan lambalar i¢gin maksimum lamba gereksinimleri

T8/17W T8/18W T8/32W T8/36W T8/40W T8/58W T8/70W

Oll 1sitma esnasinda

Voh max 250 250 300 300 300 350 400
ton 1 1 1 1 1 1 1
loh 5 5 6 6 6 7 8
Atesleme esnasinda
Vign_max 500 500 800 800 800 900 1000
Calisma Siiresinde
Prun 16 17 30 34 38 56 68
Viun 115 98 200 144 141 160 182

Ikinci adim ise lambanin ¢alisma sirasindaki giiciine bagli olarak bir L bobin degeri
hesaplamaktir. Diisiik kalite faktorlii RLC devresinin uygun bir enerji transferi i¢in giris
geriliminin yarisi L bobininin {izerinde diisecektir. Yarim koprii inverterin ¢ikis giicli

(elektronik balastin giris giicii) asagidaki formiille ifade edilmektedir:

Vv 4V, N, (Y, P
P— :il :—ml- — n n — run 316
n \/E n \/Eﬂ' n \/Eﬂ' ( 2L0)run J 77 ( )

Verimliligi () hesaplarken flamanlar, balast ve yarim koprii anahtarlardaki kayiplar
g0z Oniinde bulundurulmaktadir. L bobininin degeri de lamba gii¢ veriminin bir fonksiyonu

olarak ¢oziilebilir [17]:

Vir?n

_ (3.17)
frun \/572-2 Prun

L

Ornek olarak T8 32W’lik bir lamba icin gereksinimler asagidaki gibi se¢ildigi varsayilirsa:

Prun = 32 Watt
Viun = 141 Volt
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35kHz’lik bir ¢aligma frekansi, tepeden tepeye 300 Volt’luk bir giris gerilimi ve %95°1ik
bir verimlilik igin, 32W’lik lamba ¢ikis giicli i¢in bobin degeri L=1.37mH olarak
hesaplanmaktadir [17].

L degerinin dogru secilmesi C degerinin dogru hesaplanmasina baglidir. Onceki
boliimlerde tiiretilen formiiller dogru C degerini se¢mek icin kullanilmaktadir. Tablo
3.2°de gosterildigi gibi InF’dan 10nF’a kadar C degerleri hesaplanmaktadir ve secilen

frekans degerleri birbirlerine ¢cok yakindir.

Tablo 3.2: C degeri degistirildiginde hesaplanan lamba ¢alisma degigkenleri [17].

Vrun frun Vin n L R C fph fign frun Vph Iign frez

141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 10nF | 45.094 | 49.958 | 48.131 | 233,0 | 1,726 | 43.041

141 | 35000 | 150 | 0,95 ] 1,37 | 311 | 9nF | 50.104 | 52.661 | 48.672 | 249,3 | 1,638 | 45.369

141 | 35000 | 150 | 0,95 ] 1,37 | 311 | 8nF | 56.367 | 55.855 | 48.960 | 268,7 | 1,544 | 48.121

141 | 35000 | 150 | 0,95 ]| 1,37 | 311 | 7nF | 64.420 | 59.712 | 48.847 | 292,1 | 1,444 | 51.444

141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 6nF | 75.157 | 64.496 | 48.139 | 321,4 | 1,337 | 55.566

141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 5nF | 90.188 | 70.652 | 46.648 | 359,1 | 1,221 | 60.869
141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 4nF | 112.735 | 78.991 | 44.334 | 410,6 | 1,092 | 68.054

141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 3nF | 150.313 | 91.211 | 41.441 | 486,2 | 0,946 | 78.582

141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 2nF | 225.470 | 111.710 | 38.398 | 613,8 | 0,772 | 96.243
141 | 35000 | 150 | 0,95 | 1,37 | 311 | 1nF | 450.939 | 157.982 | 35.546 | 903,0 | 0,546 | 136.108

300 Volt’luk bir kare dalga giris gerilimi kullanildigindan dolay1 bu gerilimin diger
frekanslardaki bilesenleri yok edilmelidir. Seri kapasitor Cs bu gorevi yerine getirir ve Vi,
gerilimi 150V tepe degerine sahip siniizoidal dalga olur. Seri kapasitor degeri ise referans
tasarimlara gére 100nF secilmektedir. T8 32W’lik lamba icin tasarim sonuglari Tablo

3.3 te goriilmektedir.

30



Tablo 3.3: T8 32W floresan lamba i¢in tasarim sonuglar1 [17].

Lamba Gereksinimleri

Calisilan Frekanslar

Vign 550 Volt fign 49,958 kHz
Prun 32 Watt frun 48,131 kHz
Viun 141 Volt Hesaplanan Degerler
Secilen Degerler lign 1,7264 A

fun 35 kHz Rezonans Frekansi
Vin 150 Volt frez 43,041 Hz

n 0,95 %

Hesaplanan Degerler
L 1,367,33 mH
310,6406 Q
C 10 nF
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4. COK SEVIYELI EVIRICILER

Son yillarda yar1 iletken teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler ve bunun
paralelinde farkli darbe genislik modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesi ile yeni statik gli¢
dondistiiriiciileri ortaya ¢ikmis ve birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan biri
de, cok seviyeli eviricilerdir. Kesintisiz gii¢ kaynaklari, siiriicii sistemler gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olan bu eviriciler, girislerine uygulanan farkl
dc gerilim seviyelerini birlestirerek sintizoidal forma yakin ¢ikis gerilimi olustururlar. Cok
seviyeli eviricilerin en 6nemli avantaji; anahtarlama frekansini artirmadan veya eviricinin
¢ikis giiciinli azaltmadan ¢ikis dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmasidir [23-27].

Orta ve yiliksek giiclii uygulamalarda klasik eviriciler; diigiik verim, biiyilik
transformatorlerin kullanilmasi nedeni ile yiiksek fiyat, dV/dt ve dl/dt’nin bir sonucu
olarak da anahtarlama elemanlar1 {izerinde biiyiikk akim-gerilim darbeleri gibi
dezavantajlara sahiptirler. Devre topolojileri nedeniyle ¢ok seviyeli eviriciler ise yiiksek
giiclii uygulamalar i¢in yeni bir giic doniisiim sistemidir. Bu eviriciler klasik iki seviyeli
eviricilere gore; ¢ikig geriliminin harmonik spektrumu, verim ve gii¢ faktorii agisindan
daha iyi bir performansa sahiptirler [24].

Cok seviyeli eviricilerin her bir fazi anahtarlama elemanlarinin birbirlerine seri veya
paralel baglanmasindan olusturulur. Bundan dolayr anahtarlama elemanlarinin
kapasitelerinin ¢ok yiiksek olmamasina ragmen eviricinin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicli
onemli Olciide yiikselir.

Sekil 4.1°de, ideal anahtarli iki seviyeli ve ¢ok seviyeli eviricinin bir faz bacagi
gosterilmistir [28]. ki seviyeli evirici kondansatdriin negatif ucuna gore iki farkl cikis
tiretirken, 3-seviyeli evirici li¢ farkli ¢ikis tiretir. Cikis geriliminin basamak degeri m’nin,
eviricinin negatif terminali ile ilgili oldugu g6z 6niinde bulundurularak; yiikiin iki fazi
arasindaki gerilimin seviye sayis1 2m-1’dir. Ornegin iig-seviyeli eviricinin fazlar aras:

gerilimi bes seviyelidir.
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Sekil 4.1. (a) Iki seviyeli, (b) 3-seviyeli, (c) m-seviyeli eviricinin bir faz bacagmin devresi

Cok seviyeli eviriciler en diisiik seviye sayisi Uigtiir. Eviricinin seviye sayisi arttikga
cikis dalga seklinin harmonik bozulmasi azalmaktadir. Seviye sayis1 sonsuza gittiginde
¢ikis geriliminin “Toplam Harmonik Bozulmasi (THB)” sifira gitmektedir. Ancak, seviye
sayis1 arttikga eviricinin kontroliinde karmasiklik ve ¢ikis geriliminde dengesizlik problemi
goriilmektedir. Bununla birlikte ¢ok seviyeli eviricilerde gerceklestirilebilir seviye sayisi;
gerilim dengesizlik problemi, anahtarlarin gerilim tutma kapasitesi, devre tasarimi ve
paketleme ile sinirlidir. Cok seviyeli eviricilerin ii¢ farkli devre topolojisi vardir [23].
Bunlar;

e Diyot-kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici,
e Kondansator-kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici,

e Kaskat ¢cok seviyeli eviricilerdir.

4.1. Diyot-Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici Topolojisi

Diyot-kenetlemeli evirici topolojisi aslinda notr-nokta-kenetlemeli evirici topolojisinin
genisletilmis halidir ve ¢ok seviyeli evirici topolojileri arasinda en ¢ok bilinen yapidir. Tlk
olarak Nabae tarafindan gelistirilen bu evirici devresinde ¢ikis gerilimi giris hat
kondansatorlerinden elde edilen farkli dc gerilimlerin birlesiminden olugmaktadir [27]. Bu
eviricide, faz-notr gerilimini m seviyeli yapmak i¢in dc hat iizerinde m-1 adet kondansatore
ihtiya¢ duyulur. Sekil 4.2’de verilen bir 3-seviyeli diyot-kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
devresinden goriilecegi gibi, dc hat C; ve C, gibi 2 kondansatérden olusmaktadir. Burada

giris dc gerilimi V olarak alimirsa her bir kondansator tizerine V/2 gerilimi diiser.

33



Anahtarlama kombinasyonuna bagli olarak eviricinin ¢ikis faz-nétr gerilimi: —V/2, 0, ve
V/2 olmak iizere 3-seviyeli olmaktadir.
Faz-notr gerilimi (Va,) i¢in 3 anahtarlama kombinasyonu vardir. V,,=V/2 seklinde bir

¢ikis gerilimi olusturmak igin Sekil 4.2b’de verilen (S1, S) anahtar gifti iletimde tutulur.

Benzer sekilde bu anahtarlama durumunun tersi icin, (S;,S,) anahtarlar iletimde olursa,

Van= -V/2 olmaktadir. Eger (SZ,S'l) anahtarlar iletimde ise, eklenen diyotlar sayesinde a

noktasi ile n noktasi ayni1 gerilim degerine sahip olur (Va=0). Sekil 4.2°deki verilen
devreyi iki-seviyeli eviricilerden ayiran temel 6zellik kenetleme diyotlarinin olmasidir.
Kenetleme diyotlar1 anahtar iizerindeki gerilimleri dc hattaki kondansatorler iizerindeki
gerilime kenetler. Bu nedenle, bir 3-seviyeli diyot-kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

devresinde anahtarlar iizerine dc hat geriliminin yaris1 diigmektedir.

+
A
C, —=
n
A
C,—=
(@
+ + +
A A A
Sl S1 Sl
+
V/2 == V/2 == = V/2 Z »
B Sz - Sz Sz
n n
vV > a vV > a vV > a
—_ + SI' —_ + Sl’ —_ SI'
V2 = e V/2 = e V/2 Z
S, S, S,
v, =+Vi2 V,,=0 v, =-Vi2
(b)

Sekil 4.2. 3-seviyeli diyot-kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
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Diyot kenetlemeli evirici yapisinin dezavantaji, hizli ekstra kenetleme diyotlari
gerektirmesidir. Ayrica bu yapida anahtarlama durumuna bagli olarak dc hat iizerindeki
kondansatorlerin sarj ve desarj durumlarma gore gerilim dengesizlik problemleri de
olusmaktadir. Kondansatorler arasindaki gerilim paylasimini kontrol etmek kolay degildir.
Eviricinin seviye sayist artikga bu gerilim dengesizlik probleminin kontrolii daha da

zorlagir [23,29].

4.2. Kondansator-Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici Topolojisi

1992 yilinda, diyot-kenetlemeli doniistiiriiciiye alternatif olarak kondansator-
kenetlemeli topoloji gelistirilmistir. Bu evirici topolojisinin ¢ikis gerilim seviyesi diyot-
kenetlemeli evirici ile benzerdir [30-32]. Kondansator-kenetlemeli evirici topolojisi
fazladan anahtarlama durumlarina sahip olmasi itibariyle kondansatdr gerilimlerini
dengelemek i¢in daha fazla anahtarlama serbestligine izin vermektedir. Bu durum
sayesinde dc hat kondansatorlerin gerilim dengesi saglanabilmektedir [25]. Bu 6zellik

kondansator-kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciyi diyot-kenetlemeli eviriciye gore daha esnek
yapar.

Sekil 4.3’de 3-seviyeli kondansator-kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin tek-faz yapisi

ve anahtarlama durumlari goriilmektedir [23].

>+

@)
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+ I + l
A Sl Sl A Sl
+ ik
V/2 Z V/i2 — V/2 Z
+ Sz + 52 + 82
V [tn TV2tpa V. [n FV21»a V [tn TV2rPa
= S, - s, = S,
+ +
V2 = V2 =+ V2 =
S, S, S,
v, =+V/2 V,.=0 v, =V/2

(b)

Sekil 4.3. 3-seviyeli kondansator-kenetlemeli cok seviyeli evirici. (a)Tek faz yapisi (b)Anahtarlama
durumlari.

Burada Va, gerilimi -V/2, 0, +V/2 olmak iizere 3-seviyeli bir ¢ikis geriliminden olusur.

Eger (S;, S;) anahtarlar iletimde ise, Van=+V/2 ve (Sll,Slz) anahtarlan iletimde olursa,
Van=-V/2 olmaktadir. (S;,S; veya S,,S,) anahtarlari iletimde tutuldugu takdirde ise Van=0
olacaktir. Kenetleme kondansatorii (S;,S;) anahtar ¢ifti iletimde oldugunda sarj oluyor

iken, (S,,S,) anahtarlari iletimde oldugunda ise desarj olmaktadir. Bu yapida, 0-seviye

anahtarlama kombinasyonunun se¢imine bagli olarak C;’in sarj1 kontrol edilebilmektedir.
Bu evirici yapisi hem boyut ve hem de maliyet agisindan diyot-kenetlemeli eviriciye
gore dezavantaja sahiptir. Ciinkii biiyiik hacimli kondansatorlerin kullanilmasi ile
eviricinin boyutu biiyiir. Ayrica, kullanilacak kenetleme kondansatorleri, diyot-kenetlemeli
yapidaki kenetleme diyotlarindan ¢ok daha pahali olmaktadir. Yapimin bir bagka
dezavantaji da, dc hat tizerindeki kondansatorlerde olusan gerilim dengesizlik probleminin
¢ozmek i¢in karmasik kontrol algoritmalarini gerektirmesidir.
gelecekte ¢ok iimit verici

Bununla birlikte, kondansator-kenetlemeli topoloji

goziikmektedir.
4.3. Kaskad Bagh Cok Seviyeli Evirici Topolojisi

1996 yilinda tek-fazli H-koprii eviricilerin kaskad olarak baglanmasi sonucunda yeni
bircok seviyeli evirici topolojisi ortaya ¢ikmustir. Kaskad ¢ok seviyeli evirici olarak

adlandirilan bu topolojisi diger iki topolojiden daha basit yapidadir ve paket devre haline
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getirilmesi daha kolay olmaktadir. Tek-fazli H-koprii eviricilerin eklenip veya ¢ikarilmasi
ile eviricinin ¢ikis gerilim seviyesi de artirilip azaltilabilmektedir. Bu eviricilerde dc
gerilim kaynaklari: akiiler, yakit hiicreleri ve giines panelleri olabilmektedir. Bu
konfiglirasyon son zamanlarda ac giic kaynaklar1 ve ayarlanabilir hiz siiriicli
uygulamalarinda oldukg¢a popiilerdir. Kaskad evirici topolojisinde diger iki topoloji ile ayni
sayida ana giic anahtar1 bulunmasi ile birlikte kenetleme-diyotlart ve kenetleme-
kondansatorleri gerektirmezler. Fakat, bu konfigiirasyon, ¢ok sayida izolasyonlu dc kaynak
ve beraberinde 6zel gii¢ transformatorleri gerektirmesi nedeniyle pahali bir ¢6ziim segenegi
olmaktadir [33-37].

Cok seviyeli kaskat evirici igin m seviye sayis1 en az ii¢ tiir. Ug seviyeli eviricide -V,
0, +V seviyelerinden olusan ¢ikis elde etmek i¢in H-k&prii hiicre olarak bilinen tam koprii
evirici kullanilir. Sekil 4.4°de gosterildigi gibi, tam koprii eviricinin devresi dort anahtar ve
dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Tam koprii eviriciye ait anahtarlama
durumlar1 ve buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri, S; ve Sy iletimde ise Vo=V, S

ve S iletimde ise Van= -V ve S;-S; veya S3-S, iletimde ise Var= 0 seklindedir.

Sekil 4.4. Tek-fazli 3-seviyeli kaskat evirici yapisi

Kaskat eviricide ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek igin H-koprii hiicreler seri
olarak baglanir. Bu nedenle meydana gelen gerilim dalga sekli evirici c¢ikislarinin
toplamidir. ‘s’ bir fazdaki dc kaynak sayisi olmak {izere bir kaskat eviricide c¢ikis
gerilimlerinin seviyesinin sayist m = 2s+1.

Kaskad bagli topolojilerin en 6énemli gelisimi hibrid topolojisidir. Bu yaklagimin temel
istiinliigii; dogal olarak yavas olan GTO (kapidan kesime gotiiriilebilen tristor) veya IGCT
(sirme devresi tiimlesik tristor) elemanlarmin yiiksek akim-gerilim yetenekleri ile daha

diisiik akim-gerilim yetenegine sahip olan IGBT (Kapidan Izoleli Transistor) elemaninin
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yiikksek anahtarlama frekansinda galisabilme ozelliklerinin birlestirilmesidir [38]. Sekil
4.5’de IGCT ve IGBT elemanlarindan olusturulmus bir hibrid topoloji gériilmektedir.
Hibrid topolojiler ¢ok yliksek giiclii uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu topolojide,
her tek-fazli H-koprii evirici igin farkli bir dc giris gerilimi kullanildig: takdirde eviricinin
seviye sayist da artmaktadir. Ornegin; V1=2kV ve V,=1kV olarak alahm. Bu giris
gerilimlerine karsilik Vg, ¢ikis gerilimi: -3kV, -2kV, -1kV, 0V, +1kV, +2kV ve +3kV

seklinde 7-seviyeli olmaktadir.

Sekil 4.5. IGCT ve IGBT elemanlarindan olusturulmusg tek-faz hibrid topoloji

4.4. Cok Seviyeli Evirici Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Her {i¢ evirici yapilar1 arasinda faz bagmma kullanilan giic elemanlarinm
karsilastirilmas1 yapildiginda, kullanilan ana anahtarlama elemanlarinin sayisi aymidir.
Tablo 4.1°de, diyot kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve kaskat ¢ok seviyeli eviricilerin
bir faz devresinden ayni gerilim seviyelerini elde etmek icin ihtiyac duyulan gii¢

elemanlariin sayisi karsilagtirmali olarak verilmistir [23,28].
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Tablo 4.1 Kullanilan elemanlar bakimindan ¢ok seviyeli eviricilerin kargilastirilmasi

Eviricinin Tiirii
Diyot Kondansator Kaskat
Kenetlemeli Kenetlemeli Inverter
Kullanilan anahtar sayisi 2(m-1) 2 (m-1) 2 (m-1)
Kullanilan temel diyot sayisi 2(m-1) 2 (m-1) 2 (m-1)
Kenetleme diyot sayis1 (m-1)(m-2) 0 0
Dengeleme kondansator sayisi 0 (m-1)(m-2)/2 0
DC bara kondansator sayist (m-1) (m-1) (m-1)/2
Toplam eleman sayisi m’*+ 2m -3 (m?*+ 8m -8)/2 (9/2) (m-1)

Kondansator kenetlemeli eviricide kenetleme diyotlarina, diyot kenetlemeli eviricide
dengeleme kondansatorlerine, kaskat eviricide ise her ikisine ihtiyag yoktur. Kaskat evirici,
cok seviyeli eviriciler arasinda en az eleman kullanan yapidir. Bu yiizden devrenin kolayca
diizenlenip paketlenerek modiil haline getirilmesi miimkiin olmaktadir. Buna ek olarak,
cikis gerilim seviye sayisi tam koprii hiicrelerinin eklenmesi veya kaldirilmasi ile kolayca
ayarlanabilir. Ayrica dc kaynak degeri ayni olmak iizere, ¢ikista elde edilen gerilim ve
akim seviyesi de diyot ve kondansator kenetlemeli eviricilerden daha biiyiiktiir [28].

Bu tezde, yukarida bahsedilen bilgiler 1s181inda tek-fazli 5-seviyeli kaskad ¢ok seviyeli
evirici topolojisi secilmis olup, benzetim ¢alismalart bu evirici yapist {izerinden

yapilmustir.

4.5. Cok Seviyeli Eviricilerde Kullanilan Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri

Bu tez ¢alismasi, cok seviyeli evirici topolojileri arasinda hem en az sayida eleman
kullanan ve hem de eklenecek tek-fazli H-koprii eviriciler ile daha yiiksek seviyelere
cikartilmasi nispeten daha kolay olan kaskad evirici topolojisi iizerinedir. Eviricinin ¢ikis
geriliminin seviyesi 5 ve iistli olmasi durumunda, kaskad bagli topoloji en iyi se¢im
olmaktadir [39].

Bir¢ok seviyeli eviricinin performansi ¢ikis geriliminin harmonik bilesenleri ile
iligkilidir. Cok seviyeli eviricilerde giris geriliminin seviye sayisi arttirildikga ¢ikis
geriliminin sinilizoidal forma daha ¢ok yaklasacagi, dolayisiyla THB’nin azalacagi ve
performansin artacagi aciktir [26]. Cok seviyeli eviricilerde ¢ikis gerilimindeki
harmonikleri azaltmak icin gerilim seviye sayisini artirmanin yani sira farkli darbe genislik
modiilasyon teknikleri de kullanilmakta olup bu konudaki arasgtirma ve uygulama

caligmalar1 devam etmektedir.
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Gelistirilen farkli darbe genislik modiilasyon teknikleri ile asagidaki kriterler
saglanmaya caligilir [40,41].
e Evirici ¢ikisinda elde edilen dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmasi ve temel

harmonik bilesenin kontrolii,

Lineer modiilasyon araligin1 genisletmek,

Anahtarlama kayiplarini azaltmak,

Kolay gerceklestirebilme 6zelligi.

Cok seviyeli eviricilerde en sik kullanilan modiilasyon teknikleri sunlardir.
¢ Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM),
e Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu (HIDGM),
e Harmonik Minimizasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HMDGM),
e Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM),
e Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM).

Sekil 4.6’da ¢ok seviyeli eviricilerde kullanilan modiilasyon tekniklerinin
smiflandirilmast yapilmistir [23].

SDGM ve HIDGM teknikleri, referans isareti ile bir iiggensel tasiyici dalganin
karsilagtirilmasina dayanir. Tagiyict dalganin sekli ve polaritelerindeki farkliliklar bu
tekniklerin varyasyonlar1 olmaktadir. SDGM ve HIDGM teknikleri 6zellikle yiiksek hizli
anahtarlama devrelerine sahip doniistiiriiciiler i¢in ¢ok popiilerdir [42-47].

HMDGM ve HEDGM teknikleri; evirici ¢ikis gerilimi veya akimindaki THD’yi
minimum yapmak, istenmeyen belirli sayidaki harmonikleri elemek ve ana bilesenin
genligini kontrol etmek i¢in anahtarlama agilarinin 6nceden hesap edilip, bu acilara gore
isaret liretimine dayanmaktadir. HEDGM teknigi ilk olarak Patel ve Hoft tarafindan ortaya
atilan ve iki-seviyeli eviricilerde diisiik dereceden harmonikleri yok eden etkili bir
yontemdir [48]. Bu teknik genisletilerek ¢ok seviyeli eviricilere uygulanmaktadir [49-52].

Iki ve c¢ok seviyeli doniistiiriiciler icin su anda en popiiler modiilasyon
yaklasimlarindan biri UVDGM teknigidir. Bu teknik ile evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta ti¢-fazli gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM teknikleri; dc giris geriliminin
optimum kullanimi,  diisiik akim dalgalanmast ve dogrudan programlama teknigi
oldugundan bir sayisal isaret islemci (DSP) ile donanimsal olarak gerceklestirmesinin

kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir [53-56].
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Cok seviyeli

Modulatorler
Temel frekansta Yiiksek frekansta
anahtarlama anahtarlama
[ | } [ }
Harmonik Harmonik Tastyic1 Temelli Uzay Vektor
Minimizasyonu DGM|| | Eliminasyonu DGM DGM DGM
L | }
Siniisoidal Harmonik [laveli
DGM DGM

Sekil 4.6. Cok seviyeli modiilasyon tekniklerinin siniflandirilmasi

Bu tez c¢aligmasi, cok seviyeli eviricilerde SDM tekniginin uygulanisi {izerine

odaklanmaktadir. Bunun i¢in SDGM teknigi bir sonraki alt boliimde tanitilmistir.

4.5.1. Cok Seviyeli Eviricilerde SDGM Teknigi

SDGM teknigi kare dalga igerisindeki harmonikleri elimine eden en eski tekniklerden
birisidir. Bu teknikte, tasiyici isaret ile referans isaretler karsilastirilarak evirici
devresindeki anahtarlar i¢in gerekli tetikleme isaretleri elde edilir. Tasiyici isaret olarak
cogunlukla tiggen dalga sekli kullanilir [41,44].

Cok seviyeli eviriciler icin SDGM tekniginde referans isaretler ayn1 kalmak sartiyla
tasiyici isaretlerin sayisi eviricinin seviyesine bagli olarak artirilmaktadir. Eviricinin seviye
sayist m olarak alinirsa, genligi ve frekansi birbirine esit m-1 tane tasiyici isaret gerekir
[57]. Cok seviyeli SDGM tekniginde, ayni genlik ve frekansa sahip tasiyici dalgalarin
farkli sekilde dagilimlarina s6z konusudur [28]. Sekil 4.7°de sifir referans degerinin
iistiindeki tasiyici isaretlerin ayn1 fazda ve referans degerinin altindaki tasiyici isaretlerin
ters fazdaki dagilimlarina gore bir 5-seviyeli evirici icin SDGM tekniginin uygulanisi
goriilmektedir [57]. Sekle dikkat edilirse; 4 tasiyici isaret kullanilmasi ile birlikte ¢ikis
dalga sekli 5 seviyelidir ve temel harmonik bileseni 50 Hz’de mevcuttur. Sekil 4.7°de H-
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kopriilerin seri baglanmasiyla elde edilmis 5-seviyeli tek-fazli bir kaskad ¢ok seviyeli

eviricinin gili¢ devresi verilmistir [57].

....................................

Sekil 4.7. 5-seviyeli kaskad evirici devresi

Cok seviyeli eviricilerde modiilasyon indeksi (M) ve frekans indeksi (Ms) sirastyla su

sekilde tanimlanmaktadir [57]:

Mo Pn (4.1)
A(m-1)/2
M, ::—5 (4.2)

Burada; A, ve f referans isaretin genligi ve frekansini, A ve f_ise tasiyici isaretin

genligi ve frekansini belirtmektedir.

Sekil 4.8’de M<0.5 segilmesi durumunda ¢ikis gerilimi 3-seviyeli olmaktadir ve
sadece icteki tasiyict dalgalar (Vi ve Visz) kullanilarak anahtarlama sinyalleri
tiretilmektedir. Burada ¢ikis gerilimi sadece H; kopriisiinden saglanmaktadir. M>0.5
secilmesi durumunda ise eviricinin ¢ikis gerilimi 5-seviyeli olmaktadir ve anahtarlama
sinyallerinin iiretiminde tiim tasiyict dalgalar ile ilgili referans siniis dalgalar
karsilastirilmaktadir. M>0.5 i¢in H, kopriisiiniin ¢ikis gerilimi kare dalga formundadir ve
daha az sayida anahtarlama ger¢eklesmektedir. Bu durumda H; kopriisiindeki giic

anahtarlar1 icin DGM’li sinyal iiretilmesinde anahtarlama kayiplarin1 azaltmak i¢in tasiyici
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dalgalarin anahtarlama frekans1 H; kopriisiine gore daha diisiik secilebilir. Bu sekildeki

yaklagimlar hibrid devre topolojilerine olduk¢a uygun olmaktadir [57].

g
L p— H e
P e T T

(c)

n an 180 270 360 an 160

Sekil 4.8. 5-seviyeli SDGM tekniginin uygulanisi ( M=0.85, M{=20). (a) Referans ve tastyict isaretler, (b)
Eviricinin a-faz1 gii¢ anahtarlar1 i¢in iiretilmis DGM sinyalleri, (¢) Vg, faz gerilimi

Tasiyic1 isaretlerin farkli sekillerde dagilimlari ile her bir durumda ¢ikis geriliminin
spektral yapisi da farkliliklara sahiptir. SDGM tekniginde, diisiik dereceden harmonikler
yok edilmekte fakat tasiyici isaretin frekansinda ve yan bant frekanslarda harmonikler
olusmaktadir. Tastyict isaretin frekansi temel frekanstan oldukga yiiksek segildiginden bu
harmonikler ¢ikis geriliminde biiyiikliikk agisindan 6nem arz etmezler. Bununla birlikte,
tastyici isaretin frekansi yiiksek degerlerde secilmesi bir periyottaki anahtarlama sayisin

artiracagindan beraberinde gii¢ kayiplar1 artmaktadir.
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5. FLORESAN LAMBA MODELI

Matematiksel modelleme gercek bir fiziksel sistemin daha iyi anlasilmasi ig¢in
kullanilir. Sistemin tanitimi matematiksel denklemler ile gergeklestirilir. Floresan
lambalarin modellemesi fiziksel sistemin modellemesi i¢in tipik bir ornektir. Floresan
lambanin dinamik modeli, yiliksek yogunluklu desarj (HID) lambanin dinamik modeline
benzer bir yapiya sahiptir ve benzer bazi fiziksel kurallara dayanmaktadir [59]. Bir desar;j
lambasina saglanan gii¢ olarak da tanimlanan enerji denge denklemi durumu elektrotlarda
ve desarj lambasinin i¢inde yayilmaktadir. Burada lambanin ateslenmesi 1s1 iletim, aktarim,
radyasyon ve difiizyon tarafindan saglanmaktadir. Genelde aktarim ve difiizyon kayiplari

thmal edilebilir [60]. Lamba akimi i, lamba direnci de R kabul edildiginde, desarj

lambasiin giris giici R =i?R olur ve etkin olarak enerji denge denklemi asagidaki

amba

formiille ifade edilir:

dT, -
dt = Cl (ZR - stz - Prad _ (51)

Burada, T. elektron sicakligi, ¢, degistirilebilir model sabiti, Pjampa lambanin giris giicii, P,
toplam 1s1 iletim kayb1 ve P4 iSe radyasyon kaybini temsil etmektedir.

Lamba arki yerel 1s1l dengede ve radyasyon ise gozle goriiliir bigimde zayif oldugu
farz edilir. Boltzmann yasasinda tanimlandigi gibi toplam radyasyon kayiplari, her bir
spektral ¢izginin toplami olarak sOylenebilir. [60]’te, bu kayip asagidaki basit denklemle

tanimlanmaistir:
I:)rad = C2 eXp ‘_ qC3 /kTe : (5-2)

Burada, c; ve c3 model sabitleri, g elektron sarj sabiti, k ise Boltzmann sabitidir. Is1 iletim

kaybi elektron enerjisi ile orantili dogrusal bir fonksiyondur. Is1 iletim kayb1 [61]:
stz =Cy (e _Tg _ (53)

denklemi ile elde edilir. Burada cs model sabiti ve Ty gaz (ya da tiip) sicakligin1 verir.



Floresan lambalar i¢in gaz sicaklif1 yaklasik olarak 350 °K civarindadir [61]. Gaz sicakligi;

lambanin girig giiciiniin bir fonksiyonudur ve asagidaki formiil ile ifade edilmektedir [61]:
T, =T, +Gi’R (5.4)

Burada, cs model sabiti, T, ortam sicakligidir. Lamba direnci ise yaklasik olarak denklem

(5) yardimiyla elde edilir:
R=c,T,**exp@qc, / 2kT, (5.5)

Burada, cs ve c; model sabitleridir. Kirchoff’'un gerilimler kanunu yardimiyla balast

devresinin esitliginden lamba akimi kolayca bulunabilir:
di . ~
V(t) :cha+|€+ r +Vee (5.6)

Burada, V(t) ac gii¢ kaynag: gerilimi, L balast endiiktansi, r balast direnci, Ve elektrot
gerilimi ve cg model sabitidir. Floresan lamba HID lambadan daha uzundur ve elektrot
voltaj diislimiiniin etkisi HID lambalarindaki kadar kritik degildir. Boylece elektrot
gerilimi sabit 10V dc olarak kabul edilebilir [59,62].

Lamba model esitliklerinde 8 adet ayarlanabilir sabit bulunmaktadir. Bu sabitler bir
Genetik Algoritma (GA) programi kullanilarak tespit edilebilir (simule edilmis optimum
lamba akim ve gerilimi elde edebilmek i¢in). Bu optimizasyon problemi asagidaki denklem

tarafindan tanimlanabilir [63]:

3(CpniCe) =min 3 € =V, Z+min > (17> (5.7)

Burada, (cy,...,cs) € S ve S; potansiyel ¢oziim araligidir. V; ve |;; simule edilmis gerilim ve
akim degerleri, Vi* ve Ii*; klasik 50Hz’lik manyetik balastli lamba devresinden alinan
orneklenmis lamba gerilim ve akim bilgileridir.

Hem geleneksel iki-seviyeli eviricilerde hem de ¢ok seviyeli eviricilerde, ¢ikistaki ac

gerilimin genlik ve frekansinin ayarlanabilmesi yaninda c¢ikis dalga seklinin siniise
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yaklagtirilmasi amaglanir. Ancak pratikte kullanilan eviricilerin ¢ikis dalga sekilleri kare
veya yaklasik kare dalga olup bu dalga sekilleri olduk¢a yiiksek oranda harmonige sahiptir.
Devre topolojileri nedeniyle ¢ok seviyeli eviriciler iki seviyeli eviricilere gore; cikis
geriliminin ve akimmin harmonik spektrumu, verim ve gii¢ faktorii agisindan daha 1yi bir
performansa sahiptirler [58].

Sekil 5.1(a)’da sebeke frekansi i¢in manyetik balastli lamba devresi ve Sekil 5.1(b)’de
32kHz’lik kare dalga gerilim ile galisan elektronik balastli lamba devresi verilmistir.
Lamba akimindaki harmonikleri azaltmak amaciyla SDGM teknigi ile denetlenen tek-fazli
5-seviyeli evirici yardimiyla siiriilen elektronik balastli lamba devresi ise Sekil 5.1(c)’de

verilmektedir.

L
L r Lamba r ‘C‘S Lamba
— Y Y Y AN, | |
R
R @ 32 KHz C,—
@ Kare Dalga
AC 50H Ve | Veid
Z ele el
(a) (b)
L r
‘C‘S Lamba
[ ‘
32 KHz c L R
5 seviyeli P
Tek faz V
inverter eld 7

(€)

Sekil 5.1. Floresan lamba baglant1 semast; (a) 50 Hz’lik siiriicii devresi, (b) 32 kHhz’lik kare dalga siiriicii
devresi (c) 32 kHz’lik 5-seviyeli siiriicti devresi
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6. BENZETIM SONUCLARI

Tezin bu bolimiinde MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilarak yapilan benzetim
calismalar1 ve sonuclar1 yer almaktadir. Benzetimlerde ilk olarak T8 36W’lik floresan
lamba, klasik bir 50Hz’lik manyetik balast devresi lizerinden siiriilerek elde edilen akim,
gerilim sekilleri harmonik analizleri ile birlikte verilmistir. Daha sonra, manyetik balastin
yerine 32kHz’lik kare dalga ¢ikis gerilimi saglayan bir iki-seviyeli evirici lizerinden
lambay1 besleyerek lambanin cektigi akim ve lamba iizerindeki gerilimin degisimleri
incelenmistir. Bunun ardindan ise tek fazli 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik balast
devresi ele alinarak benzetimler yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Daha sonra
yapilan bu benzetim islemleri ve simulasyon sonuglari, T8 18W’lik bir floresan lamba i¢in
de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Bolim 5°te
modellenen floresan lambanin T8 36W ve T8 18W’lik lambalar i¢in model sabitleri Tablo
6.1’de verilmistir. Sekil 6.1°de ise floresan lambanin MATLAB/Simulink modeli

goriilmektedir.

Tablo 6.1: Farkli floresan lambalar i¢in model sabitleri [64].

Lamba Tipi C1 C2 C3 C4 Cs Cs C7 Cs
T8 18W  75503.5 143198.9 2409 0.04 0.918 1984.24 0.276 1.634
T8 36W  40225.4 119381.6 4.669 0.062 0.683 6529.46 0.264 1.232

R-lamp
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Vlamp_disp
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ilamp ilamp_disp

s

S
-
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=
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Sekil 6.1: MATLAB/Simulink’te yapilan lambanin dinamik modeli i¢in ayrintili sema



Klasik  50Hz’lik manyetik balastla  siiriilen floresan lamba devresinin
MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.2°de goriilmektedir. Floresan lambalarda kaplanmis
tungsten elektrotlarin yliksek sicakliga dayanma kabiliyeti vardir. Isitmali katot nedeniyle

bu lambalarin elektrotlarindaki gerilim diisiimii oldukc¢a diisiiktir ve 10V olarak

secilmigtir.
Vele
> %t
WE—E = '] i
3
r L +
=
Viamp_disp -
+
@ 220V 50Hz iamp_disp >
g L pilamp
R-lamp P
Te_disp L
Lamba modeli

Sekil 6.2: Klasik 50Hz’lik manyetik balastla siiriilen lamba devresinin MATLAB/Simulink modeli

32kHz’lik kare dalga ¢ikis gerilimi saglayan bir iki-seviyeli eviricili elektronik balast
ile siiriilen floresan lamba devresinin MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.3’de
gosterilmistir. Lambayi siiren kare dalga sinyalin genligi 311V ve gorev oran1 %50 olarak

sec¢ilmistir.

[+

L2
r L Cs Lohm 4_
: ©

Wlamp_disp + :

Vele
r—ﬁl‘u%—"ﬁﬂ"—! oy—s-rin—oals
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Ee]
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ilamp_disp

il

211V Kare
Calga igerti

— - ilamp

Lamba modeli

Sekil 6.3: Iki-seviyeli evirici iizerinden beslenen elektronik balast devresinin MATLAB/Simulink modeli
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Cok seviyeli SDGM teknigine gore iretilen isaretler ile siiriilen tek-fazli 5-seviyeli
kaskad eviricili elektronik balast devresinin MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.4’te
goriilmektedir. Burada, birbirine seri bagh iki adet H-koprii evirici ile 5-seviyeli dalga sekli
elde edilmektedir. Her bir kopriiniin giris gerilimleri birbirinden yalittmhi ve 105V
degerindedir. MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetimlerde evirici devresi i¢in
IGBT anahtar modeli kullanilmistir. Yapilan Benzetimlerde DGM’li isaret {iretiminde
eviricinin ayn1 kolu tizerindeki gii¢ anahtarlar i¢in gerekli olan 6lii-zaman stireleri dikkate

alinmamustir.

AT {2y —an—sat+ ]
g A =|_|_:l r L Cs 1 achm *
oy 5
T ) B + - —
Vlamp_disp -
H1-DGM isaretleri H-kdpri_1 - 1 ilamp_disp lr|:|
T Ll ilamp
H2-DGM isarstleri ———m{ g A R-lamp -
Cok seviyeli SDGM IL" + J Te_disp I
T B -
1_,—9 - =|—| Lamba madeli
H-képri_2

Sekil 6.4: 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik balast devresinin MATLAB/Simulink modeli

Benzetim calismalarinda; Sekil 6.2°de verilen manyetik balastli lamba devresi i¢in
L=1.31H ve r=64.6Q, Sekil 6.3’deki 32kHz’de calisan iki-seviyeli kare dalga ve Sekil
6.4’de verilen 5-seviyeli eviricili elektronik balastli lamba devresi igin ise Ls=2.5mH,
Cs=1pF, Cp=9.4nF ve r=5.5Q degerleri kullanilmistir [64]. Bu ii¢ durum i¢in T8 36W
floresan lambanin gerilimi, akimi, lamba akiminin harmonik spektrumu ve lamba gerilimin
harmonik spektrumunu gosteren benzetim sonuglart Sekil 6.5-6.10’da Vverilmistir.
Benzetim sonuglarindan da goriilecegi tizere, 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik balast
devresi en diisiik THB’li lamba akimini1 ¢ekmektedir ve ayrica lamba iizerinde diisen
gerilim de en diisiik THB ye sahiptir. Sekil 6.11°de ise S0Hz’lik manyetik balastli devre ve
5-seviyeli eviricili elektronik balastli devre ile siiriilen tam giicteki T8 36W lambanin
akim-gerilim karakteristikleri verilmistir. Sekil 6.11(a)’dan goriilecegi iizere T8 36W
floresan lamba, histeresis c¢evrimli dogrusal olmayan bir empedans karakteristigi
sergilerken, Sekil 6.11(b)’de ise lamba orijinden gecen bir yaklasik bir diiz dogru olan
diren¢ Ozelligindedir. Sekil 6.11(b), T8 36W floresan lambanin 6nerilen elektronik balast
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devresi ile stiriildiigiinde yaklasik 300Q’luk sabit bir diren¢ ile modellenebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 6.5: Tam giicteki T8 36W lambanin 50 Hz’lik sebeke frekansi igin dalga sekilleri: (a) lamba gerilimi,
(b) lamba geriliminin harmonik spektrumu
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Temel Bilesen (S0Hz) = 0.5605 , Toplam Harmonik Bozulma = 9.65%
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Sekil 6.6: Tam giicteki T8 36W lambanin 50 Hz’lik sebeke frekansi i¢in dalga sekilleri: (a) lamba akimu, (b)
lamba akiminin harmonik spektrumu
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(b)

Sekil 6.7: Tam giicteki T8 36W lambanin 32 kHz 2-seviyeli eviricili devre i¢in dalga sekilleri: (a) lamba
gerilimi, (b) lamba geriliminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.8: Tam giicteki T8 36W lambanin 32 kHz 2-seviyeli eviricili devre i¢in dalga sekilleri: (a) lamba
akimi, (b) lamba akiminin harmonik spektrumu
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Temel Bilesen (32kHz) = 133.2 , Toplam Harmonik Bozulma = 1.78%
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Sekil 6.9: Tam giicteki T8 36W lambanin 32 kHz 5-seviyeli eviricili devre icin dalga sekilleri: (a) lamba
gerilimi, (b) lamba geriliminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.10: Tam giigteki T836W lambanin 32 kHz 5-seviyeli eviricili devre i¢in dalga sekilleri: (a) lamba
akimi, (b) lamba akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.11: Tam giigteki T8 36 W lambanin akim-gerilim (1-V) karakteristigi: (a) 50 Hz’lik manyetik balasth

Klasik 50Hz’lik manyetik balast ve tek-fazli 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik
balast devreleri ile siiriilen T8 18W floresan lambanin gerilimi, akimi, lamba akiminin
harmonik spektrumu ve lamba gerilimin harmonik spektrumunu gosteren benzetim
sonuglart Sekil 6.12-6.15’te verilmistir. Sekil 6.16’da ise 50Hz’lik manyetik balastli devre
ve 5-seviyeli eviricili elektronik balastli devre ile siiriilen tam giligteki T8 18W lambanin

akim-gerilim karakteristikleri verilmistir. Hem T8 18W hem de T8 36W lambanin

I\\
I \\\
=
—
™~ I
N
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Lamba Akimi (A)
(@)
//
/
//
/’/
"
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lamba Akimi (A)

(b)

devre, (b) 5-seviyeli eviricili elektronik balastli devre

benzetim sonuglar birbirine benzemektedir.
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Sekil 6.12: Tam giigteki T8 18 W lambanin 50 Hz’lik sebeke frekansi igin dalga sekilleri: (a) lamba gerilimi,
(b) lamba geriliminin harmonik spektrumu
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Temel Bilesen (50Hz) = 0.406 , Toplam Harmonik Bozulma= 4.26%
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Sekil 6.13: Tam giigteki T8 18W lambanin 50 Hz’lik sebeke frekansi i¢in dalga sekilleri: (a) lamba akimui, (b)
lamba akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.14: Tam giicteki T8 18W lambanin 32 kHz 5-seviyeli eviricili devre icin dalga sekilleri: (a) lamba
gerilimi, (b) lamba geriliminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.16: Tam giicteki T8 18 W lambanin akim-gerilim (1-V) karakteristigi: (a) 50 Hz’lik manyetik balasth
devre, (b) 5-seviyeli eviricili elektronik balastli devre
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7. SONUCLAR

Floresan lambalar, akkor flamanli lambalar gibi sebekeye direkt baglanmazlar.
Elektrik enerjisinin goriiniir 1s18a doniigmesi icin on 1sitma ve atesleme islemlerinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Baslangic ve kararli ¢alisma sartlarinda farkli direng tepkisi
vermesi nedeniyle atesleme gerilimini saglamak ve lamba akimini sinirlandirmak igin
dengeleme devresi olan balasta ihtiya¢ duyulmaktadir. Manyetik ve elektronik olmak tizere
iki ¢esit balast mevcuttur. Enerji verimliligi ve 151k etkinligi dikkate alindiginda elektronik
balastlarin manyetik balastlara kiyasla daha tasarruflu oldugu bilinmektedir. Elektronik
balastli floresan lambalar, yiiksek frekanslarda calistirilarak yiiksek gii¢ faktorii, diisiik
seviyeli harmonik bozulma ve kirpigmanin yok edilmesi saglanarak aydinlatma
sistemlerinin kalitesi artirilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Oncelikle floresan lambanin matematiksel denklemleri
kullanilarak lambanin dinamik modeli olusturulmustur ve klasik 50Hz’lik bir manyetik
balast devresi ile siirlilmiistiir. Daha sonra manyetik balast yerine 32kHz’lik kare dalga
gerilimi saglayan bir iki-seviyeli eviricili elektronik balast devresinin benzetimi
yapilmistir. Son olarak onerilen devre olan tek-faz 5-seviyeli kaskad eviricili elektronik
balast devresinin benzetimi yapilmistir. Burada, birbirine seri bagl iki adet H-koprii evirici
ile 5-seviyeli dalga sekli elde edilmistir. Benzetimlerde yapilan evirici devresi igin IGBT
anahtar modeli kullanilmistir. Cok seviyeli eviricinin denetimi Siniizoidal Darbe Genislik
Modiilasyon (SDGM) teknigi ile yapilmistir. Yapilan benzetimlerde DGM’li isaret
iiretiminde eviricinin ayni kolu tlizerindeki gii¢ anahtarlar1 i¢in gerekli olan 6lii-zaman
siireleri dikkate alinmamustir. Tiim model ve benzetim calismalari MATLAB/Simulink
paket programi kullanilarak elde edilmistir.

Cok seviyeli evirici yapisinin kullanilmasiyla beraber floresan lambanin mevcut
karakteristiginin yan1 sira onu daha fazla dogrusal bir yapiya déniistiirmektedir. Onerilen
bu balast devresi ile siniizoidal forma yakin ¢ikis gerilimleri tiretilerek hem T8 36W hem
de T8 18W’lik floresan lambanin dinamik modeli stiriilmistiir.

MATLAB/Simulink ortaminda yapilan bu benzetimlerde onerilen tek-faz 5-seviyeli
kaskad eviricili elektronik balast devresi {izerinden beslenen floresan lambanin akim ve
gerilimler dalga sekillerinin diger balast devrelerine kiyasla olduk¢a diisiik harmonik

iceriklere sahip oldugu goriilmistiir. Yapilan benzetimlerde klasik 2-seviyeli eviricili
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elektronik balast ile beslenen T8 36W floresan lambanin akimindaki THB degeri %6,85, 3-
seviyeli eviricili elektronik balast devresindeki lamba akimmin THB degeri %5,26 ve
onerilen 5-seviyeli eviricili elektronik balast {izerinden beslenen lambanin akimindaki
THB degeri ise %1,88°dir. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere eviricinin seviye sayist
arttikca lamba akimindaki harmonik bozulmalar daha da azalacaktir. Ayrica, Onerilen
devre ile siiriilen lambanin 6mrii, diger balastli devrelerdeki lamba Omiirlerinden fazla
olacaktir. Aydinlatma sistemlerinde floresan lambalarinin yaygin kullannmi ve enerji
tasarrufunun Onemi dikkate alindiginda, Onerilen yaklasim ticari yliksek frekansh

elektronik balast devrelerinin tasariminda kullanilacag: diistiniilmektedir.
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