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Harmonik Nedir?

Doðrusal olmayan yüklerin çektikleri akýmýn dalga 

biçimleri, periyodik olmakla birlikte, 50 Hz frekansýnda 

sinüs dalga þekli ile frekans ve genliði farklý diðer  

dalgalarýn toplamýndan meydana gelmektedir. Temel 

bileþen olarak adlandýrýlan dalga 50 Hz frekansýnda olup 

bunun dýþýndaki frekanslarda olan diðer dalgalar  

“HARMONÝK” olarak adlandýrýlýr. 

Harmoniklerin Hesaplanmasý:

Bu þekilde doðrusal olmayan periyodik bir dalganýn 

matematiksel olarak modellemek için dalganýn Fourier 

analizini yapmamýz gerekir. Fourier analizi ile doðrusal 

olmayan bir dalga þeklini, 50 Hz frekansýnda sinüs dalga 

þekliyle frekans ve genliði farklý diðer dalgalarýn toplamý 

þeklinde tanýmlayabiliriz. 

Fourier Analiz :

  (n: harmonik katsayýsý)

Burada doðrusal olmayan dalga bir temel bileþen ile 

genlikleri ve frekanslarý farklý diðer bileþenlerin toplamý 

olarak ifade edilebilir. Bu temel bileþenin dýþýnda kalan 

ifadelerin her birine harmonik diyoruz. Burada “n” 

harmonik katsayýsýdýr. Bu iliþki günümüzde geliþmiþ enerji 

analizörleri içerisinde iþlenmiþ durumdadýr. Bu tür bir enerji 

analizörünü yükünüze baðladýðýnýzda cihaz doðrudan 

þebekede oluþan harmonikleri ölçebiliyor.

Þimdi bunu bir fabrikada yapýlmýþ olan ölçüm üzerinde 

inceleyelim. Enerji analizörü ile yapýlan ölçümde yük 

gerilimi ve akýmýnýn dalga þekli aþaðýdaki gibi...

Yük Gerilimi ve Akýmý

ÖRNEK (1)

Bu fabrikadaki gerilim (V ) sinüs formunda, ama akým 2

dalga þekli (I ) sinüs formundan oldukça uzaklaþmýþ, yani 2

Önceki yazýmýzda harmoniksiz bir sistemi ele aldýk. Yani akýmlarýn ve gerilimlerin daðýlýmýnýn tümüyle sinüs formunda 

olduðunu varsaydýk. Böyle bir sistemde ideal güç faktörü ne olmalý diye soracak olursak bunun 1 olmasý gerektiði açýktýr. Güç 

faktörünün 1 olmasýný saðlarsak iletim hatlarýndan hiç reaktif güç, reaktif akým çekilmeyecektir. Bu durumda gerilim düþümleri 

azalacak, kapasite artýþlarý saðlanacak, reaktif gücün neden olduðu bütün olumsuzluklar ortadan kalkacaktýr.

Kompanzasyon sistemlerinde kullandýðýmýz kondansatörler belirli sabit deðerlerde üretilmektedir. Dolayýsýyla küçük yük 

deðiþimlerinde bu sabit deðerdeki kondansatörler devreye girmekte veya çýkmaktadýr. Bu nedenle kompanzasyon için 

sadece kondansatörleri kullandýðýmýzda güç faktörünü 1 yapmak her zaman mümkün olmayabilir. Ancak biraz sonra 

göreceðimiz gibi, çeþitli güç elektroniði tekniklerinin kullanarak biz kondansatör üzerinden geçen akýmý ve üzerindeki gerilimi 

anlýk olarak istediðimiz seviyede tutabiliriz. Bunu saðladýðýmýz zaman güç faktörünü ideal deðerine getirebiliriz. Ama bu 

teknolojinin de bir maliyeti vardýr. Bu maliyet kompanzasyon yapmadýðýmýz durumdaki maliyetten fazla olmamalýdýr. 

Dolayýsýyla burada mutlak idealin ne olduðunu deðil optimum çözümün ne olduðundan sormamýz gerekir. Bulacaðýmýz 

çözüm ülke ekonomisi açýsýndan bir sýkýntýya neden olmamalýdýr. Dolayýsýyla en ekonomik çözümü bulmak mühendislik 

açýsýndan en doðru yoldur.

Þimdiye kadar sistemi tanýmlarken hep bir tarafýný ihmal ettik. Halbuki harmonikleri dikkate almadan güç faktörünü 

tanýmlamak mümkün deðildir. Onun için önce harmonik nedir sorusuna bakalým:
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yük doðrusal bir yük deðil. Doðrusal olmayan bu akým 

dalga þeklinin Fourier analizini yaptýðýmýzda elde ettiðimiz 

harmoniklerin deðerlerini aþaðýdaki gibi görmekteyiz.

Akým Harmoniklerinin Gerilim Üzerine Etkisi

Yük tarafýndan çekilen akýmlarýn harmonik  analizleri 

yapýldýðýnda içerdikleri harmoniklerin frekansý ve genliði 

elde edilir. 

I(t)=I  + I Sin (wt-q) + I Sin (3wt-q) + I Sin(5wt-q) +...0 1 3 3 5 5

Harmonik Ýçerikli Akým Çekilmesinin Neden-

lerinden Bazýlarý

• Motorlarýn manyetik devrelerinde doyma

• Elektrik makinelerindeki deðiþken hava aralýðýnýn 

yol açtýðý harmonikler

• Senkron makinelerde ani yük deðiþimlerinin 

manyetik aký dalga þekillerindeki bozulmalarý ve çekilen 

akýma yansýmasý

• Doyma bölgesinde çalýþan transformatörlerin 

mýknatýslanma akýmlarý

• Motor hýz kontrol düzenleri

• Ark fýrýnlarý ve haddehaneler

• Metro taþýmacýlýðýnda kullanýlan sürücüler

• Ýndüksiyon eritme ve ýsýtma fýrýnlarý

• Yarý-iletken kontrollü cihazlar

• Tristörlü dinamik kompanzasyon

• Deþarj lambalarý

• Kesintisiz güç kaynaklarý

• Bilgisayarlar

• Fluoresant lambalarý ve elektronik balastlar

• Akü þarj sistemleri

• Plastik enjeksiyon

• Kaynak makineleri

• Dalma erezyon ve tel erozyon sistemler

Harmoniklerin Yapmýþ Olduðu Etkiler

Kondansatörlere etkisi: Harmonik akýmlarý 

kondansatörlerde delinmeye (patlamaya), kapasite 

azalmasýna ve kondansatör ömrünün kýsalmasýna sebep 

olmaktadýr. Kondansatörlerin reaktans deðeri, bobinlerin 

reaktanslarýnýn tersine frekans büyüdükçe daha küçük 

deðerler alýrlar. Bu sebepten dolayý harmonikli bir gerilim 

altýnda kondansatörün çektiði akýmýn etkin deðeri artar.

Transformatörlere etkisi: Transformatörler genellikle 

besledikleri yüklere belirli bir gücü temel frekansta ve 

minimum kayýp ile iletmek için tasarlanmýþlardýr. Harmonik 

bileþenler transforma-törlerde güç kayýplarýnýn artmasýna 

ve buna baðlý olarak ýsýnmaya sebep olmaktadýrlar. 

Harmonikli akýmlarýn çekildiði transformatörlerde 

genellikle harmonik yüzdesine baðlý olarak verebilecekleri 

anma güç deðeri azaltýlmaktadýr. 

Alternatif akým motorlara etkisi : Alternatif akým 

motorlarý harmoniklere baðlý gerilim bozulmalarýndan 

etkilenirler. Gerilim içindeki harmonikler girdap ve çekirdek 

kayýplarýný artýrdýðý gibi, rotor hýzýnda salýnýmlara ve milin 

üzerindeki torkun deðiþimine yol açar. Harmonikler, 

motorlarda düþük verim, aþýrý ýsýnma, titreþim, gürültü gibi 

etkiler doðurmaktadýrlar. 

Kontrol cihazlarý üzerine etkileri: Özellikle tristör 

ateþleme anlarý gerilimin sýfýrdan geçmesine göre 

ayarlanmýþ olan kontrol cihazlarý ve otomatik anahtarlar, 

harmonikler sebebi ile yanlýþ çalýþýrlar.  Þalter, kesici ve 

rölelerde hatalý açmalara neden olurlar. 

Kablolara ve iletim hatlarýna etkisi : Ýletkenin akým 

taþýma kapasitesi etkin deðere göre tespit edildiðinden, 

harmoniklerin yüzdesi arttýkça temel bileþenin deðeri 

düþmektedir. Daha fazla aktif güç taþýnmasý (akýmýn temel 

bileþenin yüksek tutulmasý) harmonik bileþenlerin ve 

reaktif bileþenin düþürülmesini gerektirir. Bu durum 

harmoniklerin filtrelenmesi ve reaktif güç kompan-

zasyonunun birlikte yapýlmasý anlamýna gelir. 

Enerji ölçüm cihazlarý üzerine etkisi:  Enerji ölçüm 

cihazlarý yanlýþ ölçüm yapabilmektedir!

ARON Metodu:

P=(v (t)-v (t))i (t) + (v (t)-v (t))i (t)a b a c b c

Q=1/T ò Ö3[(v (t)-v (t))i (t)-(v (t)-v (t))i (t)]dtc b c a b a

2 2 2
Pf=(I /I )Cosq   I =ÖI +I +I +...1 s s 1 3 5

Fabrika Ýçerisinde Olumsuz Etkiler(1)

• Kompanzasyon tesislerinin aþýrý reaktif yüklenme 

ve dielektrik zorlanma nedeniyle zarar görmesi,

• Uzaktan kumanda, yük kontrolü vb. yerlerde 

çalýþma bozukluklarý,

• Sesli ve görüntülü iletiþim araçlarýnda parazit ve 

normal çalýþmama,

• Mikroiþlemciler üzerinde hatalý çalýþma,

• CAD/CAM terminallerinde hafýzalarýn silinmesi,

• Elektronik kart arýzalarý,

• Kompanzasyon sigortalarýnda atmalar,

• Röle sinyallerinin bozulmasý ve anormal çalýþmasý,

REZONANS:

Harmonik akýmlarýnýn taþýndýðý sistemlerde enerji 

taþýma hatlarýnýn ve transformatörlerin endüktanslarý ile 

kompanzasyon kapasitörlerinin rezonansa girme olasýlýðý 

vardýr.  Bu aþýrý gerilim ve akým yükselmelerine yol açar. 



HARMONÝK FÝLTRELEME:

Pasif Filtre Uygulamasý

Pasif filtreler, rezonans frekansýnýn sistemde var olan 

herhangi bir harmonik frekansýna yakýn olup olmamasýna 

baðlý olarak iki kategoriye ayrýlýr:

• Ayarlý filtreler (tuned filtreler)

• Düþük ayarlý filtreler (detuned filtreler)

1) Ayarlý Filtreler

Harmonik bozulmasýnýn yüksek olduðu devrelerde 

tercih edilir. Varolan ve süzülmesi istenen harmonik 

frekanslarýna yakýn rezonans frekanslarýnda filtreler 

tasarlanýr. 5 harmonik için 250 Hz, 7 harmonik için 350 Hz 

civarlarýnda frekanslar seçilir.

2) Düþük Ayarlý Filtreler ve “filtre reaktör faktörü, p”

Bunlar, harmonik bozulmanýn düþük olduðu 

sistemlerde tercih edilir. Genellikle 134, 189 ve 210 Hz 

rezonans frekanslarý seçilir. Reaktif güç kompanzasyon 

aðýrlýklý kullanýlýr ve kondansatör ile þebeke arasýndaki 

rezonansý önlemeyi amaçlar.

f =1/2pÖLC 2p=(fÖp)=1ÖLCr

2
V =V /1-p p=(f / f )c 1 r

Üç faz sistemlerde filtre baðlantýsý

Seri ve Paralel Rezonans

W =1/ÖC(L  + L)      W =1/ÖLCp tr s

Aktif Harmonik Filtresi

Hibrid (Melez) Filtreler

Þebeke gerilimlerinin bozulmasý nedeniyle  ayný 

transformatörden beslenen diðer komþu alýcýIar oluþan 

harmoniklerden olumsuz etkilenmektedirler:

Sonuç olarak eski sorunlar biter, yeni sorunlar baþlar.

T

0

paralel rezonans frekansý=238.09 Hz

harmonik katsayýsý =3.97

seri rezonans frekansý=281.71 Hz

harmonik katsayýsý =4.7

1000 kVA
XI=%7,6

L=0.091 mH

C=3,507 mF
170 kVAR

380 V, 50 Hz

10 kV
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