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ABSTRACT
nE ain ofthis paper is the itvestigaion of le elfads
of pov,er ststen hononics on syslen eqtipnent an.l
loads. The equipnent considered .oe trqntt)rne'f.,
reactofs, copacitors, electic nachlnes. gewdtots.

ftses, neteting devicet, polrer
cotuenor' con&tctors, ,elays and ligthing ]n tis
study, neasuremenls of the hamonic charucterittirs
of diterei! typ6 of lanps qrc prcsente.l..4lto thc
current harnonics in the transforner and asencron
notor are measured. The rcsxhs of thete
neas rcnen s are giren in appendit

ctRt$
Alqrlm$ sistemler sinllsoidal gerilimler ve skmlarla
Flgmak Itere tasarl6nmftr. Sistemle.deki bu a$rr
gedlimlerc veya akmlara neden olan donanmlar.
dogrusal olma'€n akm-ge.ilim karakterisdgide
ehitsirler. Bir go9 sisteminin degitik noktalannda
tehlikeli rczonarE sartlrrm belirlemek igin. gerilim ve
ahm dalga gekillerindeki boalmalan dlgmek ve
analiz etrnek gereklidir.

Bu cal$nrda, hslmoniklerin sisleme ve sinemdeki
donanrma olsn etkil€ri genel olsmk arr alrl
inceleneEk , birtrkm olgtmler yaprlm$tr. Bu
etkiler, hamonik kayftklara bunlann gflg
sislemlerirde yerle$nlerine ve harmoniklerin
yalalmnl r{k!€hen teb€ke kaEkleristiklerine
boghdr. Cerilim boErlmasrnm etkili 09 genel
dor|lmda incelenebilir.
- Ge.ilim elkilerinden dolayr olqan yaltm stresi.
- Akm slsindan dola],r oluisn |sr sresi.
- cerilim ve akrm hamoniklerinin neden olduEu

haralsr ve).a anormal cal$rna (bozulmall I l.

2. GERILIM BOZULMASI
En 9ok bilineo boarlrna faktdrl€ri getilim. akrm ve
telefon giri;im fakDmd0r. Bu fakiffleE aynca genlik
fajcdnl t€ motor boalnla indeki de dahildir. 041
uygdarnalaidaki harmonikledn erkisinin daha i!_i

anlatrlmasr ve i6rkh arnatlar i9i[ degiSik metodar
geli:tirilmiitir. Gerilim boarlma lakt6 ,
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denklemi ile verilir. Burada ve dlln verilen
d€nklemlerde :
Vr = rms olaml temel bileleo gerilini
V" = n. hamonik gerilimi
n = hamonik derecesini gostermehedir

Gerilim boarlma fskdrtl. olglln0n bir etkin degeridii
ve saf bir direnq ylk0ndeki artal ls ile dogrudan
baglantrhdrr. Hamonik gerilimi sr8sryla bir direng
(R) y0ldne ve seri bir RL ytltdne rygulatsak;

- 7 - = l t  ' J . : ' ( ( / r , r l

teklinde elde edilir. Bwlda vDF '0k uglanndaki
gerilim boarlma faktor0dlr. Benzer 9€kilde akm
bozulma 6ktor[ I

, 1  .  1 t n
r, , ,  =l l tr- ' I  r :rI  l L - n  I' l  L . = 2  I
olur. Burada ve tllm verilen alenklellkrde :
lr rns olarak temel bilegen akrmr
li = n. harmorik akmlnl g&lermekledb.

saf bir dircng (R) ylk0nde ternel g!9 igin harmonik
bagrnnsr igin ise:

3=( lu,  ) '  (3)
Yf

$eklinde verilir. Bumda VDr : genellikle sisteme
paralel bagh calssn aygnlard4 lor ise kesici veya
t'anstormardr gibi seri bagh aygtlardd uygulanr.
Telefon ettii fakl0r0 ise (4) nolu b€gmttda
!!nrmlanm$tr.

nF=+[i&.w"r)''
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Burada W" degigik ftekanslardaki ses ellileri
verilni'.ir. Genlik fakodl denklem 5 ile verilir

MF=-l- tv-

qrn

(5)

Motm boalma indeksi alagda verilen denklem ile
ifade edilmehedir. Dilt0k hafinonik derecelerinde bu
deger ihmal edilebilir.

MDI = -l t ":+-, | 
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Harmoniklerin e*ilerini rsr yahhm dkisi !e
boadna *klinde genellettirdilten sonm . bu etkileri[
g09 donanmlanoda ,"mnrF problemleri ve bunlan
onleme yontenledni inceleyelim.

3. ISI ETKiLERI
Harmonik akmla., tilrn donanrmda asrfl smmala
neden olacaldr. Bu |sr. donanmm ncaldtgtnr antmcali
ve Fhtm omrunil ,zaltacaktr. Bu etkiye duyarl olan
',0kler smstyla incelenmi$ir.

3 . 1 R L Y t  e r
Sisrd'n ,ak0non onemli bh ktsm! pasit direng vela
RL $bekesinden meydana gelen emp€dans
k rakreristigine saliptir. lsr eikisine en duyarh olar
yilk glubu Byg(lanndan biri akkor lambadrr. Akkor
fl enanlr lambalarda hamonikler. Fl'irna geriliminin
artmasha neden olduklan iqin lamba tsrnmar|Ia ve
dolaysryla 6mr0 hsalm8ktadr.Yaprlan incelemelerde.
sirekli Calrtmada gerilinin (rms) o/o105 anlnlmasl
halinde, lainba & lntln 7047 oranmda dttjr0g0
96 lmo'tff. l,arnb€nm omnl i9in bagtl etitlik
asagdaki denklem ile verilir.

L = Birirn lamba omdln0 g&termekedirl2l.

Detarj ksnbalannda i.e, harmoniklerin du}1llabilir
g0r0lflIdel batka bir e&isi yoktur. Bu tip lambalarda
alom shflayrcr gorevini g6ren balanlar ve goq
kllsaysm dllzeltrnede kullan an kondansdorler
boarlmus akrm ve gerilin dalga j€kii ilretirler.
Ko[dansator ile kuuanrlan balasrlar Ezonans
problemlerine neden olrbilirler. Bu duruma 6mek
tdtkil etrnesi iqiq srasryla gekil l'de 20 W 'lR bir
kompakt fluoresn lamba ve Sekil 2 'de 18 W 'l|l

elelaonik balasth fluoresen lambada olc0len akm
daiga lekli ve hdnonikleri gdsterillnisrir.
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$€kll I. 20W 'l* Kompak Fluor€ssn l,ambanm Akm
Dalga Sekli ve Harmonikleri
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b)- Akrm Hamonikleri
Sekil 2. l8 W 'lrk ElekFonik Balasth Fluoresan
Lembanrn Ak'm Dalga $€kiive H8.rmonikleri

3.2 Elektrll Maun3lan
Statik cihazlardaki harnoniklerin etkisi sadece
rsmmanln arma3r s€klindedir. Bu etki aylr 2amanda
motorlar iqinde gecerli olup ancak deEerlendirilnesi
daha lannat*trr. Harmonil akmm genligi, slatot
sargr sekline. harmonik reakan3lara ve rotor baslrma
elkisine g6re degigmektedir. Hamonik gerilirnlerin
herbiri staror sargEmdaki harmonik akmlara karyl&
bir alirm 0retmekte ve bu akm sDator sargsmda bii
mikmr lsrnmalE neden olmlkadr. S$todaki
harmonik ak$lar! har? aralrgnda MMK rneydana
gedrmekte ve rororda alm akqma neden olmaktadr.
Hcr bir harmonik alm, pozitif veF negalif sequence
olara! tanrmlandrgmda MMK'mn devd rotor devrine
bagl' olarak ya ileri F da ged olacakr. Bir senklon
molor duumund€. rotorda end0klenen harmonik
ak'mlann ltukans' denklem (8)'de verilir
9,. = 1n tv)t (t)
Doner maLinalarda orta_va g*rn dnemli bir etkide.
harmonik gerilimlerin kompleks tiretimler r€r'armasr
ve rolor elemanlsnnm bagh oldugu donanmda
me)onik rezonatlslar meydana getirmesidir. 09 fazl,
bf asenkon mororda igin n. harmonik akrmln genligi
aiag'daki form0l ile hesapla naktadr.
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Wo = lenel bileten kaynak freka8r
Lro - etkin seator ve stalom ai! olsr mtor kacat
emped!.sla.mh toplamrdr. Danili qubul
endlktansbn ihrnd edildiginds. s!a!o. ve rotonrn
harici katak end0kta$l Lr, minimum degere efiair.
Bu '€{r$tk bir egidikir ve &tagrdaki gibi venlir.

r . = +  (  I 0 )., D.W".L,
Ha.monik akmlsr nedeniyle olu$n motor kayplan.
Ff8meEele.in b8ilk farklrhklsnyla erkili olmal(tsdr
Ek olarak gerilim boz rn&sl yldlnden olqsan n0ve
&a}?l€n ihDal edilebilir ve bdrBonik bilesenler $ator
33rgr3t ksyrplffr rcror s€rg$ kayplan ve boi kayDlar
olank sm landmlabilir. Stator ve rolorun
hrmoniklerden et&ilenmesindeki farkllk ve
hrnnonik rsrnmala k,r ltk alman termik cevaplar
onLarm fi"ikel tasarunlfinda dnemli degiliklikter.
neden olmahadr. Ornegin kutup ytteyine
amortEinin Cubugmm eklerun*i.hava amltgmm
dtlSlllll|mesi daha iyi rsr da&hmm saglamak i$in
alan $rgFrnrn €rkin dF ytlzeyi aldnnm altmlmasr ve
mlor )€lmmlan ve 6lan sargrlan ifin F yaltm snrfi
kullamlnasr gibi onlernleralmabilillsl.

Cal6rnada 22 kW. 180 V. n=l5o0devdk edket
degerlerine sahip )ulnujak yol vericili bir mororun
ha.monik nblm sonuslsr $€kil 3'de yer almairadr.

IIIPF+I.IT UA FTFlnP

3 . EA @.@ A

Se|lll 3.22 kW 'l* Motorun Hamoniklen

3J. TrqDeforEltdrler ve R€aktdrler
Harmorik gerilimler, t@sformat6r histeresiz rc fuko
akrm kayPlan ile Flmm gerilirhlerini afinrlar.
Transfornator toplarh kaypladr, $k kaylpl ve ',tlk
ka- yp$z olrmt ikiye ayrabiliriz Yok kayrplln da
l'.R (bobin kryplsll ) ve katek kayDlar arasrnd!
bolhebilir. Katak k3yplar bobinlerdeki
ele*trotmyelik akr, Fki.d€k baglafflan, manyetik
siperler. sna tsrk ve Eansformator[n diger yapEal
pa4alarmdan dolay olusan fuko akm kayrplandr.
Toplan )0L kayplan atagdaki ifade ile gosterilir

Prr = I2.R +PEc +PosL (l l)
Bumde
PEc - Pdalel bobin devrelai arasmda dolasan
akmladan oluiq| firko 8km kaybn!
P51 - Sinltsoidal olma)€n yok akmlan neden
oldugu bobirBiz firko akm klybm gosrerir. Bu klybtn

alttDrsr sonuru yapGal ktsmlarda da slcakl* artlg|
meydana gelmektedir.

Denklern (ll) qsagda verildigi gibi nominal ),[k
kolullafi altmda p6r-unit okrEk ifade edilir. bobinlet
d$mdaki fuko akm kalplan diLkate almnazsa,
m0saade edilen m8ksilnum pu akm:

,  (  ,  \ / ' , , - , , * , )r - - .  r r u ,  -  l .  l l - g l  ( 1 2 )\ trp0r/ \  PrL(p! ' , /

Fldinde elde edilirls.7l. Transfonn aorleri Ererls]"n
kiSiler t8mfindan. tuko akm kaybr illcor0n0n (PEC-R)
IEE standardr C57.1l0'a g6re hesaplaluna$ gerekir.
Bu lesapbmalar bez lsbr. lere dalandmh ve bun6
gore getitli hesaplalna ydntemleriyle kapasite
d0zenlefte eg,rileri elde ermek m0mkthd0r[5,71.
Tablo I'de cetitli tipteki transformalorler ve reaktorler
icin fiiko alm kayp faktdr0 veriliittir

MInSAIm
a! Akm Dalga $ekli

ANM

Fald0nllablo L PF.,r fuko AKrm
!i@ TiD T|6fmi!6ls

*
t2-20
+t5
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YaOr T'aldtuiftld
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Bu Lrsma omek olsmk ise, 50 kVA Dynl l, 0.4/03
kv €tik€t degerlerine $hip bL Fatrsfofts$ron primer
tamfinda )aprlan harmonik 6lc0m sonu9ldn gekil 3'de
yer almaktadr.

AKI4
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H/n!{ovK
bF Akm ltamonikled

S€t ll3. Omek verilen Trafo lqin Bo$a qdrirnadaki
Ahm Hamonikle.i

3.4. l&pash0rler
Kapasitdr karas|leriscikle.inde fti standrn
kullanrlmakiadr. ANSL{EEE Srandan 18-1980 ve
NEMA CP-lg7l.Bu slandartbr, sinilsoidal olnaj€n
bh dal8a r€kli onalnlrlda uygulanrken goveniln s€Nis
inenilir* a'rlrnamalr gerckli olan snalin belinirl€r.
Konulla ilgili olan 0{ 6zel olar, I@pasildrih nominal
reaktifg0q kalasitesi, nominal uC gerili.ni ve norninal

j - t  
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.B'3 sklErln Kapasitdrler iein kabul edilen
stancbrtlar. nominal reahifg0ctln %135' inde sfl.ekli
gal,'ma igiD uygutr olacahr. Bu lolem|ls icin
asaSdaki ifidelerir hesaba kal mast isienir.
- Kapasidr utlannda bastnlrnq hannonik

gerilimlerin yol atlgt reakifg0cih ilavesi.
. Etiket or€rlmde fads temel bilEen geriliminin

yol agrgr t€aktif 909 ilavesi, (Standanlar
lar€ind!! izin verilmig +./ol0 igerisinde
maksimum sltseui atm gerilirn).

- Urerim toleranrltrm nden oldugu &rln
kapasitansn r€sliif g09 il,Br1gsi, (Standsnlar o/o0-
l5 kapasihn3 &EtiI! tolemnsma mtbaade
ederler).Bu etkilerin tamrm|ndan ilave realrif g09
gelir ve ozelleStirilmig tolerEtrsm 7o35'i aflnamasr
ge.ekir [5,1.

Realiif g0l slnrlamr$ pu olank atagdaki lekilde
verilen denkbmle i6d. edilir.

tlllux/ ^
kVArr(pu) < 1.35 = t l l-z(puytrl (B)

n = l \  "  ' /
kvA(pu) - Toplarn rE€.ktifgof Gu ) gosrermekedir.
Ikitrci kapasitdr gtlg stnrlamaet gerilime bagldrr
HorBoDikler hesaba kaildlF zamaq standan
0zellil.J6i 7ol0'u aFnsFcak gekitde otai rms
ge.ilimini hesaplafiak igin asagdaki denklemden
fayfulanlrr,

(nnax, ^ . \l/2
vrGu)<1.10=l  :  lv -z(pu) l l  ( ta)'  

l n= l \  "  / )

V(pu) - Toplam rru gerilirtrioi (pu) vennekedir.
Homonik ge.ilimlerin dagrlmr ve temel bile$n ile
ve.ilen tcpe gerilimine ul&tmak icin kutlartlan metor
temelde hepsinin sdEletik toplamrdr.

- -runax
V1p(pu)<1.2J2 =r/2 : V"(pur (15)

n= l  "
Vn(pu) : Toplatn pu tep. u9 eerilinidir.

UygularEn bir gerillrnde kondanlia[mn imrilnde k$€
deweye neden olacal oLs! her arls ve nonna.l temel
bile$en gerilim da.tgalamdan i9i4 izin verilen rms
lolemDsmm o/ol0 oldugu unutulmalnaldr.
Stamdlrdardrki son kapasite on ms aktm
smrlarn4lmm o/o I 80 olrnaidr.,

4. YALITIM ETIdSi
Atm gerilimler koronsnm boarlrn&nna ve qal$ma
anzasna nede! olrulcadr. Elektrik tesisi
bilegenlerinde ydumm ypmnmasl onlann )€m.lt
Lullanm 6mdln0n krsalrnalma nede! olur. Korona
batlalgclnr arnlemek igin kondsnsat6rlerin noninal
tepe gerilimi degerinden dah! btDtk" 7o20'den d6ha
az degerlerinde kararh dlmrm tepe gerilimleri ile
srnrlandnlr-

4.1 lletltrr Hatlan re lGblolar
Birincisi ilave ilelirn kayrpbndn Bu dmrm qssgdaki
ifade ile verilir.-

\ - r  2  p (  r6)
n=2

R6=Sisrem direncini ifade etmelaedn[61.

Harmonik akm akrsmln ikinci etkisi de. fa*h devre
emp€danslan gegillerinde hdmonik gerilin
dlsihlerinin Franlmrlrdr. Kablo ile ilerimde.
hamonik gerilimler. kendi tepe gerilimlerine oEnta
dielektrik gerilrnele.i ertrrlar. Bu erki kablonm
yararlr Omnh0 krsalft& gibi anza ssysndaki
an$lam da lledeo olu.r ve bu ],ilzden onanm
nalierleri artar.Korona batlanglclnd! w s6nme
s€viyeledrdeki hsrmoniklein €tkile.i, t@en teFye
gerilimin bir fonksiyotrudur. Tepe gerilimi, remel
bile$n ve harmonikler ara$ndski ftz ili:kisine
bagldr. Ksblolarda ise hrimonik alom akrg! deri
olay (skio efect) ve yak{ & e&tine (proximity
etrecl) bagr olallk ilave lsurnslam nedeo olalaxru.
Sdz kon6u her iki olay, iletken boyu ve araltB kad,r
freknsrn da bir fonlciyonu olarlk degifirler [2.51.

5. BOZULMA
lsr ve}€ )"lttlm erkilerinde! batka akm veya gerilim
boainasr nedeniyle donanmm anzah vq.! arormal
kogullotda gal$rnasr $kli[dr tarumlanrnakEdr .Bu
dur|lmdan etkilenen cihadsr ire ksa olank ele
almm$tr.

5.1Atrabtarlsr
Akm dalgasmdali harmonik bilelcnler. anshta onD
aktm kegne yetenegini eddteyebilir. Harmonik
biletenle.in oluJturdugu bu problerl srfn akmlarda
fksek di,/dt genliklerinin olmssr ledenile kesme
isleminin daha zor trprlmasrdr. Dert! kesicilerindeki
bu durut! sondolrne bobinlerinden
k6ynaklannalaadr. Bu bobinlerin yerdrslz qal|'rnasl
arkrn uzamasma ve k6me itlernhiD bataflsu
olmasna neden olmakadr. Havah kesiciler hslmonik
skrmlam daha !z dulsrldr. Msksimum ha.monik
ak|m s€viyelerini tahnininde klllan an , srlshar|alna
aygthnnda maksimum di/&'yi )rtala&ak igin tencl
fiekansr kesme yetenegini kullsnmgkadr!. Bu siz
konLsu olan hanoniklerin temel fuk trs bilesenleri
ile alnr fazda oldugu kalul edilnektedir.

5.2 SlgortsLr
Bir sigonada harmonik aktmln onemli bb seviy$i.
4tn lsmma ve aletin zaman aklm kFakr€.isliginde
kalma)€ neden olmalcadr. BuI|a 6zeliue dq0k
genlik dzalan smsmda onellli olabilmelcdir.

5J Oglre aygtl6n
DoEnrsal olma,n )tkler ve hrrmo k boatlln!
nedeniyle olus€n faz O€Iglzllklanndan dola},l
meydana gelen harmonik akfilar, bu slgnlrnn
gshflnalonnda halaya neden olnakadr. Oeri|lm ve
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akm ara3mdrki sfir gegil atl3lnrn kosinos0 ile rms
gerilim ve akrmm garpllms$ sonucu elde edilen
ger9ek 909 degeri, sisiarnde hamonikler mevcul
olhad& hatlsrde dognf aki duruinda harah sonuglar
v€rebilir [8,9,101.

34 KomEs Rdleleri
Calqrna Fensiple.i tep€ gerilinlerine ve akrmlanna
ve.Xa gedlim sfrlsnna bagl rolele., dalga! harmonik
boarDsdsr sAkts elkilemektedir. llreticiye bagh
ol'o atln ge.ilim r€ akm roleleri qalqrna
kelktedsribeinde fskh degi$mler gdsrerirle..
H6monik igerigine bagh olsn rolelerin e6l6ma
dtomerfl€d te.s otsbilmekdir. qalqma zamanlan
619[len mildarda fteklisn fonkiyonu seklinde
yaygn olarak degi*bilii.

Genelde roleledn kalttl Calqmastna neden olan Serekli
hlrmonft sevieler, diger ekipmanlar igin dojon0len
knbul edilebilir Instsimum $nrlardsn daha b0).0kttlr.
AlE ltra|nq duflmlar dr$rnd4 harmonik seviyelerin
rolelerii galqmasr ile ilgili goblemlere neden
olrnam8sr igin gerekli harmonik seviyel€ri o/o 10-20
olsJ3k verilmiSh,

55 G0g DnEqdHkoterl ve El€ktro k Yllklet
lfulvertlrdeki boanlnalar, hamoniklerden dolsyr

oll46D konlrol silceni hatalan nedeniyle kayan
dtelleme agrlarmdln , atm |smma etldled veya yflksek
di/dr, dy/dt ylz0nden SCR v€ya tlnsislorli bajanslz
lahlmastndan dolal olnaktadr. Y0kon tbarlmasr .
konver6r yflk krsrnr filtrdiDe gi.en harmonigin
iletilmesiyle olugmaldadr. Birfok konvcnor girEn
gerilimin dalga tekline duydrhdr. Kontrollu bir
doEDltuc&un lojik kontrol0, boarlnuJ aerilim ile
tat5ma h@lsnns 6nc0l0k eder. Ozellikle slfir
gF iSi[e du,€rh konvenirlsri! her faanm
elemaolannm ateslenasinin gecikmesi boa rnayr
anlrd6r gtmhehedir.

Elektronik y0kler ise goilim dalga Seklinden
e!|ilenlnek&dir. Cerilitn sapma fakoI0, elektronik
yoklere uygulanan boanl$ay! tammlamak iCin
kullanrlmaksdr. cerilim saplna etkisi. hamonik
geBlig ve harmonik faz atlsmn her ikisi tatafindan
etkilenen saFna krda. karmag*tr. Oenlik fak6r0 ftz
a{|sud!n b€$msE bir tle srnr saglanak i9in
hrlbnlnEktadf. Burunla birlikle gertek sspmanm
genlik faktironden oaemli bir milcards daha d050k
oldugu anl€Srlmakt8dr.

6. SONU9
HarBoniklerin tanmsbilm€si icin nnc€likle etkilerinin
bilinmesi r€ bunlara gore dnl€rhler almmast
gereklidir. B! 9al$mada g09 sistem donanrm ve
yokle.indcki hamonikl€dn e&ilerinin analizi
veriLneMir. Genel olaak etkilgr |smma , yalrm r€
bozrltua seuindedir. Harmoniklerin erkilerini konEol
emek ve si$emin saglkh falrymagn! saglqmak i9in.

sistemdeki her bir donanma afu binakrm standarlar

Harmonik getilim ve akrmlsr, tmnsformatdrlerde
kayrpbn arttfinakta. kp€sitd erde tahriballar
olustunnakta.elektsik makinalarnda atm lsmmdam
ve ftekanik saltnrnlara, kablolarda Fltrmm
tozulmssnr. a&tleme anlan $fir gegitlerine gore
ayarlanmrt dev.elerde kamrstz galqmalara , kontrol
devrelerinde boanlmalar4 haberletme devrelerinde
parazitlere . dlgme devreLs.inde haral€ra, r0Je ve
kesicilerde anzabra s€bebiyet vemelcedir.
Cal$nada 9e9hli donanmbr igin olg0mler alnmqtr.
Bu 6l90mler gostennislh ki, harnonik boarlmalar
sistemde onemli bir problemdir. Bu nedenle etkilerin
bilinmesi ve tuetici firmalar lamfrn&n gereken
onlemlerin almmasl gereklidir. Aynca sistemdeki her
bir donanlmrn icin hafinonik s€viyelerinde bir
smrlama getirilmelidir.
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