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Özet - Bu çalışmada harınonikler teorik olarak 
incelenmiş, harmonik üreten kaynaklar ve oluşan 
barınonikierin şebeke ve etrafındaki tül<eticilere 
etkileri ele alınarak harmoniklerin bu olumsuz 
etkilerinin giderilmesinde kullanılan yöntemlere 
değinilmiştir.EJektrik sistemlerinde enerji üretilmesi, 
iletilmesi ve dağıtımı sırasında akını ve gerilimin 50 
Hz temel frekansda olması istenir. Gerilim dalga 
şeklinin sinüs formunda meydana gelen sapmalarla 

•• 

harmonikler oluşur. Onemli harnıonil\ kaynakları 
generatörler, transformatörler, redresörler, güç 
elektroniği elemanları ve arkla çalışan işletme 
araçlarıdır. Harmonik1erin, şebeke gerilim şeklinin 
bozuJnıası gibi kötü etkileri vardır. Ayrıca saJaçlar, 
kontrol cihaziarı ve mikroişlemciler, İzolasyon, 
rezonans, tclekominikasyon, kompanzasyon� 
kon dansatörler, en e rj i sistemleri, direnç, reaktans ve 

kayıplar üzerine d e etkisi vardır. 

Anahtar Kelinıcler - Harmonikler, Dağıtım 
SistenıJerinde Harmonikler. 

Abstract- In this study, harn1onics and their effects to 
the network and surrounding consumers are 
investigated theoretically and the solutions which 
avoid these negative effects of the harmonics are 
explained. The voltage and current most be equal to 
the 50 Hz frequency sinusoidal \Vaveform during the 

production� transmission and distribution of energy in 
electrical systems. Harmonics form because of the 
deviations of the sinusoidal form of voltage 
'vaveforms. The most important lıarmonic sources are 
gcnerators, transfornıers, convertors, power 
electronics elcments and are operated devices. 
Harmonics have same bad effects as voltage 
distortion . It has also effects on power measurement, 
control devices, microprocessors, isolation, rezonance, 
capasitors, telecomunication and energy systems, 
resistance, reactance and losses. 

Key words - Harmonics, Harmonics in Distribution 
Systems. 
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I. GIRIŞ 

Genel olarak enerji dağıtıın sistemi, ana istasyon 
(transfonnatör merkezi), alt istasyonlar ( dağıtnn 
merkezleri) ile bunlara bağlı dağıtım hat1arı ve yüklerden 
oluşur. Bu istasyonlarda bağlama elemanlan ile, ölçü, 
kontrol ve koruma cihazları bulunur. Son ytllarda, eneıji 
dağıtın1 sistemi üzerinde oto1natil< beslen1e, yük yönetinıı 
ve gözetimi, uzaktan sayaç okunınası ve benzeri 
işlemlerin gerçekleştiTilerek sistem atomasyonunun 
sağlanması yönünde yoğun çalışmalar yapılmaktadır. Bu 
arada otonıasyonun sağlanmasında enerji dağ1tım 
hatlarının aynı zamanda iletişimde kullanılabiln1esini 
sağ1a1nak için araştımıalar devaın etn1ektedir. Bütün bu 
çalışmalarm amacı, sistenti daha verinıli; kullanışlı ve 
ekonomik hale getirıne ye yöneliktir [ 1 ] . 

Gelişen elektrik-elektronik teknolojisi, elektrik 
tesislerinin gerek çalışn1a karakteristiklerini gerekse 
işletme giderleri açısından sanayide önemli yararlar 
sağlarnasına yol açmıştır. Buna karşılık anılan yeni tesis 

ve yöntemlerin şebekeye ve civar tüketicilere yaptığı 
olumsuz etkilerde artmıştır. Bu olumsuz etkiler kısaca, 
gerilim dalgalann1aları, simetrisjzlik ve harmoniklerdir. 
B u çalışınada yalnızca harn1onikler el.. .. al ınacaktır. 

Elektrik şebekesinde üretilen gerilirnin sinüzoiual olduğu 
kabul edilınektcdir. Buna karşılık iletiın ve dağıtım hattı 
ile yükler, gerilimin dalga şeklinin saf sinüs şeklinden 
sapmasına yol açabilir. Gerilim dalga şeklinde�
bozulınanın en önemli nedeni, uç geriliınİ ve akımı 
arasındaki hağınhda lineer alınayan yük1erdir . Bu tür 
nonlineer yükler, 50 I-Iz ten1el frekanslı aktif v� reaktif 
güç tüketen, harmonik frekanslı akımlar üreten tüketiciler 
olarak kabul edilirler. Bu tüketicilerin ürettiği harmonik 
frekansh akımlar devrelerini şebeke ve civar tüketiciler 
üzerinden kapatarak harmonik frekanslı gerilimler 
n1eydana getirirler. Bu gerilinller ise başlangıçta saf sinüs 
kabul edilen gerilirrun dalga şeklini bozarlar. Bu 

bozuln-ıa) diğer bir değişle şebekenin değişik 
noktalarındaki gerilim barınonikierinin değeri; yüki.in 
meydana getirdiği harmonik akımımn değerine civar 
tüket.icilerin ve şebekenin parametrelerine doğrudan 
doğruya bağlıd1r [ 2 ]. 
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Güç şebekesindeki haın1oııiklerin meydana getirdiği 
sorunlar uzun yıllardır bilinmektedir. Bu sorunlar senkron 
ve asenkı·on makinalardaki ısınn1a ve salınunlar, telefon 
hatlarındaki karışmalar ve güç kondansatörlerinin 
arızalanması olarak biliniyordu. Günümüzde ise, gelişen 
güç elektroniği teknolojisi, hannanilderin artmasına yol 
açmıştır. Sanayide kullanılan ve harmonik üreten yeni 
aygıtıara ek olarak elektrik makinalarının ve cihaziarının 
tasanın ilkelerindeki değişiklikler de şebekedeki 
harrnonikleıin artmasına yol açmıştır. 

Elektrikli aygıtlara en büyük zararı, değeri 5 kHz den 
küçük olan harmoniklecin verdiği kabul edilmektedir. 
Geçmişte) şebekede haıınonik meydana getiren etkenler 
ve bunlann meydana getirdiği harmonikledn mertebeleri 
küçüktü. Bugün ise, güç elektroniğinde meydana gelen 
gelişmeler, harmoniklerin şebekede ve tüketicilerde 
meydana getirdikleri zararların artık kabul edilemez 
boyutlara vardığını gösteımektedir . 

1.1. Şebekede Harmoni k Kaynakları: 

Şebekede harmonik meydana getiren etkenler ve aygıtlar 

iki grupta incelenebilirler. 

l. Klasik harmonik kaynakları 
2. Yeni harmonik kaynakları 

1.1.1. Klasik Harmonik Kaynakları: 

a) Elektrik makinalanndaki diş ve olukların n1eydana 
getirdiği harmonikler, 

b) Çıkık kutuplu senkron makinalarda hava aralığındaki 
relüktans değişiminin oluşturduğu harmonikler, 

c) Senkron makinalarda ani yük değişimlerinin 
meydana getirdiği magnetik akı dalga şeklindeki 
boz u lmalar, 

d) Senkron makiniarın hava aralığındaki döner alanın 
hannoniki eri, 

e) D oyma bölgesinde çalışan transformatörlerin 
nuknatıslanma ala mlan, 

f) Şebekedeki nonlineer yükler. Doğrultucular, 
eviriciler, kaynak makinalan, ark fırınları, gerilim 

regülatörleri, frekans çeviriciler vs. 

1.1.2. Yeni Harmonik Kaynakları: 

a) Enerji tasarrufu amacı ile kullanılan aygıtlaı· ve 
uygulanan yöntemler, 

b) Motor luz kontrol düzenle ri, özellikle elektrikli 
demiryolu tesisatı, 

c) Doğru akım ile enerji nakli, 
d) Yeni enerji kaynaklan kullanılarak elektr1k eneıj isi 

üreten tesislerin şebekeye bağlanması, 
e) Statik Var kompanzatörleri, 
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f) Kesintisiz güç kaynakları, 
g )  Direkt frekans çeviricisi ile beslenen momenti h 

hızı küçük motorlar, 
h) EndüstTiyel ısıtına an1acı ile fırıncılarca "in� 

cycle" kontrol tekniğinin kullanılması, 

i) Ele.ktrikli taşıtların yaygınlaşması ve bunlann 
şaı] devrelerinin etkileri. 

Bu açıklamalar doğrultusunda "Elektrik sis!� 
üzerinde b ozucu etki yaratan alıcı türleri" Tablo 
"Şebeke gerilin1 dalga formunun bozulıı L,.· 
kaynaklanan olun1suzluklar" Tablo 2 'de ve "Bu ohı: 
etkileri azaltma çare leri" Tablo 3 'de gösterilmiştir [ � 

Tablo 1 Elektril< sisteı�ııcri üLcrinde bozucu etki yaratan ahc·'türıt;: 

Bozulmanın T: 

No ı Alıcı l'ürleri � ... 
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ı lönc:u i yokler / "çma-Kapan1a) + 
2 Büyük ınotorlar + 
3 Işık :npalan (Diskotekler) + 
4 Kaynak ınakinalan + + 
S Dirençli döküın fırınları + 
6 İletkenli ısıtına tesisatlan + 

r: 
o ,.. 
,... ... . -

1 
T 

.-p 
J 

ı 

7 Ark ısıtıcılan + --�------------�--�--+-� 
8 Kül ergıtnıe fırınlan + 
9 Elektrot in1alatlarına 

tanslı fırınlar 
10 Presler 

. aıt rezıs-

Lineer olma yan akım-gerilim 
11 özelliği gösteren sistenller yada 

düzenler 
Ark ocaklan 
Endüksi yon ocakları 
Doymuş dernir çekirdekli endük
tanslar 
Doynıuş trafolar 

1? Güç elektroniğinde, sinüs biçi
-- nıinde alına yan akımları oluştu

ran düzenler 
Stabk kon vertörler 

+ 

+ 

ı 

+ + . 
+ + 

• 

· ı 
+ 1 

+ 
Frekans konvertörleri + 
Dinınıerler + 
rfelevizyonlar + 

(*} Orta ve yüksek gerilirnde görülen dengesizlik ıçjnd� 
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TJblo 2 Şebeke geril:ın dalga formunun bozulmasından kaynaklanan oluınsuzluklar 

�zulma Tüıii 
....... UJ 

s � • ...-4 ....-
� N 

• ,_j 8� (/} 
(1) -� ro bJ) r-' tl) . ...... � � ... � V ro (1) 

CJQ o 

O lumsuzluklar 

1 T 1Fliker 
+ + Cihaz ve teçhizat zorlanması 

+ T'rafo geçiş gücünün izafı olarak azalması 
+ Beslen1e sistemi ka yı larının artması 

+ -+ Asenkron ve senkron makinalarda kayıpların artmasına bağlı olarak belirli veya 
kritik ısııın1alann meydana geln1esi �---4----+-----ı------------+ 1- Kumanda ve regülasyon sistemlerinin etkilenmesi 

+ 
+ 

Isınmalar sonucunda motor ve kondansatör ömrünün kısalması �--�----+----+----------·�--���--���----------���====�--------------� Kumanda elektroni"" inde bozukluklar 
+ 
+ 

Merkezi ve uzaktan kumanda alıcılarının hatalı çal ışması 
!Şebekede beklenmeyen ve önced en kestirilıneyen rezonansların oluşn1ası 

+ Traforlarda kayıpların artınası ve izolasyonun zorlanması 
! + Akkor flemanlı lamba ömürlerinin kısalması 

+ Kesici kesme kapasites inin etki lenmesi 
+ Ölçü sistemlerinin ve savaçıann hatalı çalışn1ası 

r-u:- a. �:o 3 Bu olumsuz etkileri azallnıa çareleri 
1 �criliın Da galanması Dengesizlik IHarmonik !Ara Harmonik 

Rcaktif güç kompansazyon tesisi kur- Bir fazlı yüklerin her üç Rezonans yaratan kom- �.ekanik �aynaklılar 
:ı .: 1ak (Gerilin1 dalgalanmasını azaltacak faz üzerinde dengeli da- pansazyon cihazlanru ıçın,l nl

karş ıt agı
d
r1ık vey1

a 
- �� .. 1 ) ... 1m --ı k 1 k vo a ar yar ımı ı e 

, 
� ı.1zenc c gı as ını sag ama aza tnuı genlikleri azaltılması 

MOTORLARDA 

� 1\kın1 sınırlayıcılar kullanmak 

-l ı'{Lizey etkili rotorlu motorları kul
� _lanınak (çok büyük reaktanslı) 
�. 

� İşletn1e koşuHarını iyileştirmek 

1----------------� 
=O Yük dalgalanmas ım azaltmak 

(Yolan ve kütle kullann1a) 

� KA YN.AJ<. :\tiAKİNALARlJ\DA 
W..J Gerilin1 değışİkliğinin eş zamanlı
N l1_ğını önlen1ek 
=O DC akımlı makine kullanmak 

ARK FIRINLARINDA 

DC akın1lı makine kullannıak 
Elektrot kumandalarını değiştir
mek 

-:Not: )' ukarıdaki önlemler Fliker ve har
, 11onik denetiınİn olumlu bulunması halinde geçerlidir. 

Kondansatör ve endük- Harmon ' k fılt ele . kul- Konvertörlerde fil,-tr--ıe 
tanslarda dengeleme te- lanı ak 

1 :r n kullanarak ara harmo-
sisan kurmak 11 

nilderin azaltılması 

Statik konvertörler ara- .. M��O! reJ.imin�n yavaş 
sında çapraz bağlantı Konvertor sıralarını art- degışınunı ternın etn1ek 
Yapmak tırmak (Anma akınunın ı:;ınır

landırılması) 
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Değiş ık bağlantılı teafo
lar kullanmak 
Bazı durun-ılarda darbe� 
ll kumanda yerine dalga 
dizıli kumanda kullan
mak 
Şe eke işletme şenı.ası
nı değiştirerek ıezonans 
koşulu dışına çıkn1ak 
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II. ENERJİ DAGITIM SİS1,EMİ 

n. ı. Enerji Dağıtım Sistemi 

Ülkelerin yaşam standartlarının .. yü�se�m�sine para� el 
ı k gelişen endüstriyel tek.noloJılenn ıhtıyaç duydugu 

o ara kt d y . . . 'i miktarı, her geçen gün artma a ır. enı enerJı 

:�ları bulmak, enerjileri birbirine dönüştürmek� 

verimliliği ve güvenilirliği arttırmak, bu arada da çevrey1 

erek kirletmemek, gerekse doğal yapısını bazınamaya g
alışmak bütün dünyanın uğraştığı bir problemdir. Bunun 

{çin en çok kullanılan ve en elverişli enerji türü elektrik 
enerjisi dir. 

Bir elektrik enerji sistemi üretim, iletim ve dağıtını olmak 
üzere başlıca üç bileşenden oluşur [ 4 ]. Şekil 1 'd� basit 
bir elektrik enerji sistemi örnek olarak verilmiştir. U retim 
tesisleri; hidrolik, termik ve nükleer santraller gibi bilinen 
klasik santrallerden oluşur. Aynca bunlann dışında 
magnetohidrodinam ik, güneş enerjisi, gel-git eneıj isi, 
rüzgar enerjisi gibi yeni kaynaklarda yer alma ya 
başlamıştır. Üretim tesislerinde 1 1 -25kV gerilin1lc 
üretilen elektrik enerjisi transformatörler aracılığı ile 154-
380 kV ve daha yüksek iletim geriliınlerine 
dönüştürülerek tüketim merkezlerine iletilir. 

Üretilen enerjiyi dağıtım tesislerine taşıyan veya diğer 
üietim tesislerine bağlayan iletim hatları ile, seri ve şönt 
kompanzasyon tesisleri, iletim tesislerini oluştururlar. 

Dağıbın tesisleri ise, bir tüketim bölgesine i letilen 
elektrik enerjisini, tüketicilere kadar ulaştın11ak için 
yapılan tesislerdir. Tüketim bölgesı şehir, kasaba, köy, 
sanayi tesisi ya da fabrika olabilir. Dağıtım sistemi 
genellikle bir veya iki gerilim kademelİ oı1a geri lim 
şebekesi, transformatör merkezleri, alçak g erilim 

15 kV 15/380 kv1 
• 

ı 
ı 
ı ı ı 
ı 
1 

ı 
' 

1 
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şebekeleri ile yük ve besleme bağlama elemarıJan 
kontrol ve konınıa cihazıarından oluşurlar. 

A_lçak gerilim üç fazlı dağıtım hatları, üç fazın ile& bır genel aydınlatnıa ve bir de nötr iletkeni olmak .. beş iletken den ol nşur. 

Şe�il _2'?c enerji dağıtın1 sisteıninin şematik verılınıştır. Geı ilimin yükseltilmesi veya alçalt) gelen ve gıdcn hatların baralar üzerinden birbir.en 
transforn1atörlcrc bağlannıası ve a 
transforn1atörlerin ve hatların kontrol, kumand2 
korurunası g örevlerini yapmak üzere kurulan 
transfornıatör nıerkezidir. Eğer merkezde, transfo 
o lmayıp, sadece ge ]en ve gjden hatlann baralar üz 
birbulerine bağıanınası ve ayrılması, hatlann k 

. 

kontrol ve konınn1as1 işlemleri yapılıyorsa bu d_· 
merkezi bır alt istasyon ünitesidir. 

... 

Transforınatör ve dağıtım merkezlerinde b:ı· 
transformatörler, bağlan1a cihazları, akıın ve gerıliıt 
transformatörleri ve çoğunlukla sekonder devreye 
kumanda, kontrol, ölçme ve koruma cihazlan bu: 
Aynca bu n1crkezlerde bağlama cihazlan c 
ayıncılar, sigortalı ayıncılar, yük ayıncıları ve k� 
kullanılır. 

Enerji dağttın1 sistemlerinde yükler; direnç, end" 
veya kapasitans özelliklerini taşıyab� 
tJ ygulan1alarda dağıtını sistemlerine ait hatlarda dalı! 
cndüktif yülderle karşılaşılmaktadır. Tek fazlı sisteım 
akkor flen1anh lanıbalar, ark lambalan ve kı�a ıt 
direnç özelliği gösteren yükler olarak kabul edilir. B 
dıştndaki yükler yani flüoresan, civa buharlı ve sot 

• 

buharh lan1balar ilc bütün motorlar bir endüktif 
duıumundaclJrlar. 

t-------1 34,5/0,4 kV 

-- � 
---···� 

380/6,3/34,5 kY 34,5/0,4 kV 

ÜRETİM 

r-�-r----� �------� . 
Seri 

Konıpaıızatör 

Şönt 
Reaktör 

İLE'riM 

Şekil 1 Elektrik cnerj i sistcn1İ 
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6,5/0,4 k V 

DAGlTI::vf (OG+AG) 

····� 

····� 
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KONTROL VE 
DEGERL[NDİRME 
MERl<EZi 

TRANSFOR.:\'1A TÖR 

MERKEZi 

DAUITIM 
MERKEZi 
ÜNİTESt 

BESLEYiCi 

TERMfNAL 

DAGITIM 
MERKEZI 
ÜNİTESİ 

ABONE 
TERMİNAL 

DAÖITIM 
J\1ERKEZI 
ÜNiTESi 

ABONE 

TERMİNAL 

DAGITUv1 
MERKEZi 

ÜNİTES] 

ABONE 

TERMiNAL 

Şekil 2 Eneıji dağıtım sisten1inin şematik yapısı 

'"lçak gerilimli hatlarla hattın kapasitesi ihmal 
� c.:lilebilecck kadar küçüktür. Yüksek gerilimlerde hatların 
K..;a.pasitelerini de ayrıca değerlendirmek gerekir. Eğer 
� :21ğıtnn hatlan yalnız yeraltı kablolarından yapılmışsa, 

�Ltın direncinın yanında kapasitif ve endüktif 
oc-c=:aktanslan da hesap lanınalıdır [ 5 ] . 

lll. HARMONİK ANALİZİ 

�Iternatif akım tesislerinde elektrik eneıjisinin üretilmesi, 
____ etilıncsi ve tüketilmesi esnasında gerilimin ve alanun 

t<3ın sinüs şeklinde olması arzu edilir ve normal şebeke 
::Cı ekansı 50 1 Iz dir. Fakat bazı yan tesirler ve bozucu 
< >lay lar yüzünden gerili.n1in ve akıının şekli bozulur ve 
� inüs forn1undan ayrılır. Gerilimin ve akınun sinüs 
ş eklinde olmanıası� enerj i tesislerinde birçok zararh 
tesirlcre yol açarlar. 

<Jüç sisteınindeki akın1 ve geriliınlerin harmonik içeriği 
sabıt değildir. Doğrusal oln1ayan yüklerin sisten1deki 
<iağılımından, kondansatörleıin devreye girip 
<;ı kınasından etkilenir. Ayrıca, bir güç sisteminde değişik 
""tipte ve çok sayıda yüklerin bulunması, harmoniklerin 
:meydana getırdiği bütün bozucu etkileri ifade edebilecek 
]'alın bir ölçüt geliştirilınesirll zorlaştırmaktadır. 

Jiannonik; frekansı. tcnıel frekansın tam katı olan ve 
sinüs biçiminde değişen dalgadır. Genel olarak bilindiği 
gıbj, sinüs şeklinde olmayan herhangi periyodik bir 
fnuksiyon, fourier serisine göre, sonsuz sayıda 
hnrınoniklcrin toplanuna eşittir. 

Bozuln1uş periyodik bir dalga şeklinin hamıoniği Fourier 
serisi ıle açıklanabilir. 

ill.l. Fourier Analizi 

Fourier analizinin an1acı, rasgele periyodik bir işareti 
bileşenlerine ayırmaktır. 
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Periyodik bir fonksiyonun Fouricr serisi aşağıdaki gibi 
ifade edilir. 

� 

X(t)=a0+1: a1, • cos 
11=1 

2. 11. J1 . t 
T 

+b n ·sin 
2·II·n·t 

T 

Bu ifade, periyodik bir fonksiyonun "frekans 
domenindeki" gösterilişidir. 

Burada a0 , X(t) fonksiyonunun ortalan1a değeril an 

ve b n ise serinin katsayılarıdır. n. harmonik vektörüne 

karşı lık gelen 

Genlik; 

Faz Açısı; 

dı bil "rn = aretan 

ile ifade edilir. 

ve 

Verilen bir X(t) fonksiyonu için, a0 sabit katsayısı bir 

T periyodu üzerinde -1'/2 'den T /2 'ye kadar denklernin 
her iki yanının integı·e ediln1esiyle elde edilir. Sağ 
taraftaki ifadeler integral sonucunda sıfıra eşit 

olduğundan, Fourier serisinin sabit terimi a0 aşağıdakı 

denklem ile verilir. 
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T 
ı 2 

a0 =- Jx(t)· dt 
T r --

2 

Bu ifade, dalga şeklinin T periyotları ile bölünmüş, -

T/2'den T/2' ye kadar olan X{t) eğrisinin altındaki 

al am dır. 

an katsayısı, cos 
2·D·n·t 

T ile X( t) denkleminin 

çarpılması sonucu elde edilir. Burada, n herhangi bir 
pozitif tamsayıyı göster ir. Bu ifade integral alındıktan 
sonra aşağıdaki hale dönüşür. 

T 

2 2 
an = T · I X(t) · c os 

T --
2 

2·I1·n·t . dt T 

Benzer şekilde b, katsayısını bulınak ıçın de, X(t) 

denklemi ile sin 
2·I1·n·t 

T 
ifadesi çarpılarak integre edilirse aşağıdaki hale dönüşür. 

T 

2 2 
b" == 

T 
· I x(ı) · sin 

T --
2 

2·I1·n·t 
T 

• • 

. dt 

IV. HARMONIK F'ILTRELER 

Şebekeler kendi dağıtım sistemlerinde harmonik filtTeleri 
kullanırJar. Tüketiciler ise harmonik fıltreleıini, kendi 
tesislerinde elektrikli cihazlanmn aşın ısınman1ası ve 
rezonans devrelerinin ayarlarının bozulmanıası için 
hannonik akımlarından korunmak amacıyla kullan ır lar. 
Harnıonik filtreler, elektriğin Hşok emicileri, dir ve 
birlikte bağlanmış bobinler ve kandansatörler ya 
harmonik akımlara engel olmak ya da toprağa şöntlenme 
prensibine göre çalışırlar. Filtreler, belli frekansları 
geçiren ya da söndüren bobinler ve kandansatörler 
içerirler çünkü frekanstaki bir yükseliş kondansatörün 
empedansını azaltırken} bobinin empedansını yükseltir. 
Harmonik filtre konfigürasyonlarımn bir çok tipi 
mevcuttur. Başlıca iki temel tipi ise seri ve şönt 
filtre lerdir. 

Seri fıltrelerde; filtre, birbirine paralel bağ1ı bobin ve 
kondansatördür fakat yüke seri bağlıdır. Bu tip fıltre, 
harmonik akımlar için yüksek empedanslı yol sağlar ve 
güç kaynağından harmonik akımlann ulaşmasına engel 
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olurken temel 50 Hz' l ik akınun aradan geçnıesinc_ 
.. 

verir. Bu tip konfigüJasyonun tünı yük akımıru t=.: 
olması dezavantajdır. 

Diğer tip harınonik filtre konfıgürasyonu şönt 
Bu tip filtrede, bobin ve kondansatör birbirine _ 

bağlıd1r fakat yüke paralel veya şönt bağlıdır. Bu tip f 
konfigürasyonu, harmonik akınuar için düşük � 
empedansı sağlarlar ve onları zararsızca toprağa ileur 
Şönt filtre kullanımı çok yaygındır ve ucuzdur çü._. 

filtre, tüm yük akımın ı taşıınak zorunda değildir. B1m� 
'-· 

birlikte eğer şönt filtreler dikkatli seçilmezlerse , metç 
elektrik komponentleriyle rezonansa gelebilir ve 5 
harn1onik akımlara neden olabilirler. c 

� 
1\l.l. Pasif Filtreler 

Pasif harınonik filtreleri statik bobin ve k ondansa � 
içermektediı. Statik bobin ve kandansatörler � ı; 
endüktans ( Hemy ) ve kapasitans ( Farat ) değer � 
değiştirmczler.Belir li harmonik akımlarını tı 
amacı yla tasarlanmışlardır. Pasif filtreler o' -. 
anıln1aktadırlar çünkü frekanstaki değişime � c 
veın1ezler. Küçük fişli cihazlan ve büyük sert ka" 1 
cihazları içerirler. SJk sık harmonik akımlara neden "J 
ayarlanabi lir h1z sürücüleri ve flüoresant lambalar � 

elektrikli cihaz lara bağlanı l Lrlar. Harınonik filtreler b ] 
"kapan ya da tık.ay ıcı" olarak anılmaktadırlar. Eğe: ... 

değişimi nedeniyle harmonik akınılar değişirse 
filtreler etkilerini yitirebilirler. Bu gibi durumlarda 
filtreler harn1onik akıın değişünlerine yarut vereb· 

l'\ı'.2. Aktif Filtreler 

Aktif harmonik fıltreler bazen "aktif güç 
sağlayıcıları" ( AGHS ) olarak anılmaktadular. 
fıltre! er, pasif filtrelerden haıınonik �kımları tıkama 
yönlendirme noktasında ayrılırlar. Aktif 
filtreler, harmonik akımları algılamak, ınonit0rize 
ve ters harnıonik akımlar yaratmak amacıyla kul 
elektronik komponentler ( köpru çeviriciler 

doğrultucular ) içerirler. Daha soma ters haıınonik 
yük tarafından üretilen hannonik akımı yok 
anıacıyla şebekeye enj ekte ederler. Ayrıca kaynak 
harmoniklerini temizlerlerken, gerilim d-Gşüm 
artışlanın da regüle ederler. Geçmişte aktif 
maliyetleri oldukça yüksekken> giderek fiyatlan 
düzeylere inmektedir. Aktif filtreler değerleri b .. ·u · .&U" 
veya değişken harn1onik akımları kompanze etmede 
etkilidir ler. 

IV.3. Diğer Harmonik Çözümler 

IIarmonik problemlerinden korunmak için birinci 
harınonik akımlardan etkilenrneyen 
tasarlan1aktır.Elektrikli cihaz, harnıonik alarnların 
etkisine dayanacak şekilde tasarlanabilir. Mesela 
nıühendisi, 3 ve 3 'ün katları ( 3, 6, 9, 12 ... ) ........... uv"""1! 

-
l -

• .. 
. 

• 
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.... �afından oluşan ilave akımlan da taşıyabilecek kesiti 
eterince büyük iletkenler tasarlayabilir. Transformatör 
�iihendisleri hannonik akımların etkilerine 
-�yana bilecek transformatörler tasarlayabilirler. 

:r: anno n ik problenılcrinden koıunn1ak için ikinci yol, 
L�rn1onik akınun kaynağı veya harmonik akırmn 
rOkselmesine neden olan cihazın uygun tasarlanması ve 
,elirlennıesidir. Mesela ayarlanabilir hız sürücüleri, çok 
r2ygın nonlineer harmonik akım kaynaklarıdır. Normalde 
lei t1p ayarlanabilir hız sürücüsü vardu, 6 pulse ve 1 2  
;,-.Jlse. IEEE 5 1 9- 1 992; 1 2  pulse ayarlanabilir hız 
.urücülcrine, 6 pulse ayarlanabilir hız sürücülerinden 
l.aha yüksek harmonik akım seviyelerine izin 
rennektedir .Ayarlanabilir hız sürücüsü satın alırken, 1 2  
,.-..ılse ayarlanabilir hız sürücüsü belirlenir ya da üçgen
,r"J.ldız bağlı transforınatörle,üçgen-üçgen bağlı 
r ansforn1atör paralel bağlanarak 6 pulse 'lı sürücü yü, 12 
� -ı.1lse s iliücü ye çevirecek düzenle daha yüksek harmonik 
;K..l<ın1 seviyesi avantaj ı elde edilebilir. 

cı rcticiler ve tüketiciler güç kalitesi problemlerine engel 
:=> ln1ada, n1evcut harmonik1er1e rezonansa gelmeyecek 
k andansatörler belirlemekle ilgilenmektedirler. Rezonans 
n oktası belirlenerek ve rezonans noktasındaki KY AR 
değerinden daha küçük ya da daha büyük değerde bir 
kondansatör kullanılarak harmonik akımların değerlerinin 
� .. rükseln1esine engel olunabilir. Şebekede yer alan 
k ondansatör grupları, tüketici tarafındaki kondansatör 
gruplan ile etkileşebilir, bu yüzden aynı anda 
a nahtarlanınaınalanna özen gösterilmelidir. 

IV .4. Toı1raldaına ve Kablolama Çözümleri 

CTünümüzde yapılan anketler göstermektedir ki; 
t_ oprak lama ve kablo lama, güç kalite probleınleiinin o/o 80 
- o/o 90 'nma neden olmaktadır. Bununla birlikte bir çok 

üketici, tesislerindeki uygun olınayan topraklamayı ve 
l<ablolamayı gözden kaçırınaktadır. Pahalı güç belirleme 
cihaziarı satın almadan ve kurmadan önce daima 
"t-esislerdeki topraklama ve kablolama dikkatle 
i nce lenmelidir. 

IV .5. Harmonik Analizörleri 

an11onik analizörleri, bir çok yeteneğe sahiptir. 
l lannonik dalga formlarını yakalarlar ve ekranlarında 
.gösterırler. Teınel dalga formunun, yüzde cinsinden 
toplaın harmonik distorsiyonunu hesaplar]ar. Ayrıca ilgilı 
frekans spektrumunu da ölçerler; mesela 50. harmoniğe 
lcıdar harmonik frekansı, akım ve gerilinıle ilişkilidir. Bar 

�ra fıkte, harn1onik frekansını veya sinyalİn nümerik 
değerini göstermektedir. Bir kısmı üç fazlı akım ve 
gerilinı ölçerlerken, bazıları tek fazlı akım ve gerilim 
ölçerler ama hepsi güç faktörünü ( Power Factor ) 
ölçerler. Gücün ne kadarının ölçüleceğini belirleyen güç 
faktörü, kullamşlı çahşma için verinlli bir şekilde 
kul lanı lmaktadır. Harmoni k analizörleri, depoladıklan 

1 0 1  
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bilgileri bilgisa yara daha detaylı bir anal iz yapılabilmesi 
için gönderebilmektedir ve bu özellik onları han11onik 
güç kalitesi problemlerinin çözümünde güçlü cihazlar 
yapar. 

IV.6. Harmonik Bozulma 

lJPS ( Uninterrupted Power Supply - Kesintisiz Güç 
Kaynağı ) içeren b ilgisayarlar, ayarlanabilir hız sürücülü 
motorlaı- ve elektronik balastlı flüoresant lambalar gibi 
çeşitli nonlineer yükler harmonik üretirler ve dağıtım 
transfom-ıatörleri ile birleşerek şebekenin dağıtın1 
sistemine akarlar. Ayrıca yak1nlarındaki tüketici dağıtım 

sistemlerine de akabilirler ve bu harn1onik akımlar şebeke 
ve de tüketiciler için ilave bir maliyete neden olurlar [ 2 ]. 

V. SONUÇLAR 

Harn1onik; sinüs şeklindeki 50 Hz temel frekansh kaynak 
geriliminde meydana gelen sapmalar]a belirginleşen 
bozulmalardır. Gerçekte bozuln1aya uğramış kaynak 
geri1in1 ve akım dalgaları, şebeke temel frekansı ve temel 
frekansın katlarından oluşnıuş toplam dalga şekillerinden 
ibarettir. 

Nonlineer yüklü tüketiciler genellikle harnıonik üretirler. 
Bilinmektedir ki ; harmoniiderin fıyat etkilerini 
belirlenıek, elektrik kesintilerinin fıyat etkilerini 
belirlemek kadar kolay değildir. Maliyet; tüketicilere, 
harınonik akımlar normal yüke eklendiğinde ve onların 
dağıtım sistemindeki kayıpları ayrıca yüklenmeyi 
arttırdıklarında toplam olarak gelmektedir. Artan kayıplar 
iletkenleri, transformatörleri ve n1otorları içeren sistem 
kapasitesini azaltır. Artan yüklenme rransfoıınatörler ve 
motorlar gibi güç cihazıarında ısı üretmektedir. 
Harmoniklerin diğer fiyat etkileri; gürültü ve salınan, 
motor torkundakl (moment) azalma, güç faktörünün 
düşmesi, rölelerin performanslannın düşmesi, 
sayaçlardaki yanlış okun1alar gibi o lun1suz etkileri 
içermektedir. 

I-Iarn1oniklerin en önemli tesirlerinden biri de rezonans 
olayıdır. Genellikle elektrik tesislerinde, mesela 
doğnıltucu gruplarının veya ark ocaklanı�ın bağlı 
bulundukları baralara reaktif güç kompanzasyonu 
maksadı ile kondansatör gruplan da paralel bağlanırlar. 

Tesis elenıanlarının tabii olarak mevcut olan .Xr 1 

endüktif dirençlerine ilave olarak X c değerindeki 

kompanzasyon kondansatöı leıinin gelmesi, bilindiği 
şekilde bir titreşin1 devresi o luştuıur. Bunlar bir taraftan 
normal şebeke frekanslı geri lim tesiri altında oldukları 
gibi diğer taraftan harmonik üreticiler tarafından 

harmonik akımları ile beslenir ler. XL ve X c 

elemanlarının bağlı bulundukları duruma, akıın ve 
harınonik kaynakları bakınundan bağlı bulundukları 
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yerlere göre bunlar bir seri veya paralel titreşim devresi 
teşkil ederler. En basit rastlanan ve en önemli olan devre 
paralel titreşim devresidir. Bu gibi devrelerde, bazı özel 
şartların gerçekleşmesi halinde, rezonans olayları 
meydana gelir. Rezonans olayları, başta kondansatörler 
olmak üzere diğer devre elemanlannın da zarar 
görmesine yol açarlar. Rezonans olaylarının meydana 
gelmesine engel olmak ve tesislerin sürekli olarak güvenli 
bir şekilde çalışmasını sağlamak için harmoniklerin 
ortadan kaldınlması gerekir. 

Bugün haımoniklerin üretildiği kompanzasyon 
tesislerinde, mesela ark fırınlarını ve büyük 
doğrultucuları besleyen şebekelerde, harmanilcleri 
ortadan kaldırmak için filtre devrelerinden faydalanıhr. 
Filtre devreleri kandansatörler ile bobinierin seii veya 
paralel bağlanmaları ile elde edilirler. Fakat tesiste baş 
gösteren her bir haınıonik frekansı için ayrı bir filtre 
devresine ihtiyaç duyulmaktadu. Bu nedenle her geçen 
gün daha verimli ve kullamşlı fıltre devrelerinin 
geliştirilmesine çalışılmaktadır. 
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