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ABSTRACT 
Applications of solid-state converters for adjustable speed drives and frequency are becoming more popular in 
industrial systems due to the improvements in power transistor technology. Recently, however, the presence of 
interharmonic currents in the input to these drives has come under discussion. Interharmonics are defined as 
steady state currents or voltages which are not an integer multiple of the fundamental frequency. This paper 
provides an evaluation of voltage flicker caused by the generation of interharmonics. In addition, a simplified 
model is presented which can be used to predict interharmonic levels for a wide range of source situations. It is 
important to accurately define instantaneous voltage flicker magnitudes and frequencies in order to correctly 
evaluate voltage fluctuations and besides the coordination of flicker emission on the supply systems and for the 
connection of fluctuating loads.  
 
1. GİRİŞ 
Temel olarak elektrik enerjisinin tüketicilere sabit 
frekans ve sabit genlikli tam sinusoidal gerilim şeklin-
de kesintisiz olarak dağıtılması esas amaçtır. Bu ama-
cın gerçekleştirilmemesi, tüketiciler açısından elektrik 
kullanım hoşnutsuzluğu ve elektrik arızalari ile bera-
ber ekonomik açıdan büyük rakamlarla ifade edilen 
ürün ve üretim kayıplarına, üreticiler açısından ise 
tüketici şikayetleri ile beraber arıza giderme çalışma-
ları, yük ve maddi kayıplara yol açar. 
 
Enerji kalitesi bozuklukları kısa süreli gerilim deği-
şimleri, uzun süreli gerilim değişimleri, geçici rejimler 
(transientler), gerilim dengesizliği, dalgaşekli bozul-
ması (harmonik, gürültü vb), şebeke frekans değişim-
leri ve gerilim dalgalanmaları şeklinde ana başlıklar 
altında kategorize edilebilir [1].  
 
Önemli bir güç kalitesi bozukluğu olarak karşımıza 
çıkan ve genelde tüketicilerin en çok karşılaşıkları 
gerilim dalgalanmalarının en tipik belirtisi özellikle 
ışık kaynaklarında görülen gerilim kırpışmasıdır.   
 
Avrupa Birliği EN61000-3-3 standardına göre gerilim 
dalgalanması, genel çerçevede efektif gerilimin sürekli 
değişimi veya bir dizi gerilim değişmesi olarak ifade 
edilmiştir. Yine aynı standartta gerilim kırpışması da 
parlaklık ve spektral dağılımının zamanla dalgalandığı 
bir ışık uyartımının göz duyusu üzerindeki kararsız 
etkisi olarak tanımlanmıştır. Gerilim kırpışması, kısa 
süreli (dakika mertebesinde) ve uzun süreli (birkaç 
saat mertebesinde) olmak uzere ikiye ayrilir. Gerilim 
kırpışmasının karakteristiği, yükün tipine ve boyutuna 
göre değişiklik gösterir [2]. 

 
Yapılan araştırmalarda insan gözünün, 0.5 Hz ile 25 
Hz frekans bandındaki gerilim kırpışmalarına hassasi-
yeti tesbit edilmiştir. Bu nedenle uygulamada gerilim 
kırpışması veya sadece kırpışma, 0.5 ile 25 Hz arasın-
daki gerilim dalgalanmalarının, elektrik ışık kayna-
ğında (genelde aydınlatma amaçlı olan ışık kaynakla-
rında) oluşturdugu gözle hissedilebilen değişimler 
olarak adlandırılmaktadır [3]. 
 
Gerilim dalgalanmaları ve kırpışma, motor ve 
generatorlerin işletim performansını bozar, elektronik 
cihazlarının ömürlerini azaltır ve yanlış çalışmalarına 
neden olur, bilgisayar dünyasında işlem hatalarına ve 
bellek kayıplarına yol açar, ışık kaynaklarının etkinlik-
lerini (en tipik olanı akkor telli lambalarda yaptığı 
kırpışma etkisidir) bozar [4]. 
  
2. GERİLİM KIRPISMASININ 
    MODELLENMESİ 
Gerilim kırpışmasının davranışı ya stokastik ya da 
salınımsal periyodik olabilir. Kısa bir zaman periyodu 
için gerilim kırpışması, module edilen işaretin keyfi 
rasgele frekans ve genlikli sinus dalgası olduğu varsa-
yımı ile yaklaşık olarak genlik modulasyonlu dalga 
olarak modellenebilir. Buna göre kısa süreli bir zaman 
aralığında gerilim kırpışması 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada A0 temel bileşen geri-
limin genliğini,  ω0 temel bileşen gerilim frekansını, 



 

ϕ0 temel bileşen gerilim faz açısını,  Ak k. frekanstaki 
gerilim kırpışma genliğini, ϕk k. frekanstaki gerilim 
kırpışma faz açısını,  m ise temel bileşen gerilim dalga 
şekline dahil edilecek kırpışma bileşen sayısını  göste-
rir. 
 
Örnek olarak şebeke frekansınn 50 Hz kabulu ile  şe-
beke ve kırpışma gerilim genliklerinin p.u. cinsinden 
verildiği değişik frekanlardaki aşağıdaki gerilim kır-
pışma sinyal modellerini düşünebiliriz.  
 
Tek terimli sinusoidal zarflı gerilim kırpışma modeli 
(Şekil-1): 
 

v1(t)=[1+0.2sin(2π7t)] sin(2π50t) (2) 
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Şekil-1 Sinusoidal modülasyonlu kırpışma örneği 
  
Dört terime kadar Fourier serisine açılmış dikdörgen 
zarflı gerilim kırpışma modeli (Şekil-2): 
 

v3(t)={0.95+(0.05)[
π
4 sin(2πwt) -

π3
4 sin(2π3t)  

 +
π5
4 sin(2π5t) -

π7
4 sin(2π7t)]}sin(2π50t) 

 

(3) 
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Şekil-2 Dikdörtgen modülasyonlu kırpışma örneği 
 
3. ARA HARMONİKLER ve 
    MODELLENMESİ 
Bir dalga şeklindeki harmonikler ile ara ve alt 
harmonikler, bir frekans aralığında yarı sürekli haldeki 
dalga şeklinin spektral bileşenleri cinsinden tanımla-
nır.  Tablo-1’de f ilgili f1 temel şebeke frekansını gös-
termek üzere bu durum özetlenmiştir.  
 
Tablo-1 Frekansa göre harmonik tanımları 
Terim Açıklama 
Harmonik f = hf1 , h > 0 ve bir tamsayı 
DC f = 0 , f=hf1  ve h=0 
Araharmonik f ≠ hf1 , h > 0 ve tamsayı değil 
Altharmonik f > 0 ve f < f1 
 
Araharmonikler, temel frekansın tam katı olmayan 
yani bilinen anlamda harmonik olmayan kararlı hal 
akım ve gerilimlerdir. Araharmonikleri üreten başlıca 
kaynaklar, freakans dönüştürücüler, ark kaynağı 
makinaları ve a.a. ark fırınlarıdır. Diğer kaynaklar ise 
indüksiyon motorları (sargılı rotor ve senkronaltı dö-
nüştürücü kaskatlı), indüksiyon fırınları, integral çev-
rimli kontrol (ısıtma uygulamalarında) ve düşük fre-
kanslı enerji taşıyıcı hatlar olarak sıralanabilir [4].  
 
Temel frekanstan daha büyük araharmonik frekanslı 
bileşenler, harmonik akımların neden olduğu ısınma 
problemlerine benzer etkiler oluşturur. Bu ısınma etki-
sine ek olarak CRT ve lamba kırpışması, seri ayarlı 
filtrelerde aşırı yüklenme, iletişim girişimleri ve akım 
transformatörü doyması gibi etkileri de tesbit edilmiş-
tir. 
En önemli etkilerinden biri de ışık kırpışması üzerinde 
yaptığı görsel etkidir. Temel gerilim bileşeni üzerin-
deki kararlı hal tek bileşenli araharmonik gerilim mo-
dülasyonu  
 

v3(t)=Asin(2πf1) + Bsin(2πf2t) + Csin(2πf3) (4) 
 
şeklinde ifade edilebilir. Burada A temel bileşen geri-
limin genliğini, f1 temel bileşen frekansını, B ve C ara 
harmonik bileşen gerilim genliklerini, f2 ve f3 ise ara 
harmonik frekanslarını gösterir. Gerilim genliğindeki 
en büyük gerilim değişimi, araharmonik bileşenin 
genliğine eşittir. 
 
Yapılan çalışmalar en az iki araharmonik bileşeninin 
görsel kırpışma oluşturabileceğini göstermiştir [4]. İki 
bileşen durumunda efektif kaynak geriliminde f3- f2 
frekansında bir modülasyon görülür. 
 
Örnek olarak şebeke gerilim genliği 1 p.u. ve  frekansı 
50 Hz alarak 0.2 p.u. genlikli, 182 ve 184 Hz frekans-
larındaki araharmonik bileşenli gerilim dalga şekli  
 

v3(t)=sin(2πf1)+0.2*sin(2π182t)+0.2*sin(2π184t) (5) 
 



 

şeklinde gösterilebilir. Şekil-3’de Denklem 5 ile veri-
len iki araharmonik bileşen içeren gerilim dalga şekli  
verilmiştir. 
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Şekil-3 Ara harmonik modülasyonlu kırpışma örneği 
 
4. ARA HARMONİKLERİN  
   AYDINLATMA   ÜZERİNDEKİ  
   ETKİLERİ  
Avrupa Birliği EN61000-3-3 standardına göre genel 
dağıtım şebekelerinde temel bileşenin en fazla %0.2 
oranında bir ara harmonik bileşenin olması tavsiye 
edilmektedir [2]. Amerika’da ise IEEE kurumu bün-
yesinde bir çalışma grubu oluşturulmuş ancak henüz 
ilgili standart taslak halindedir.  IEEE  harmonik ça-
lışma grubuna bağlı araharmonik alt grubunun yaptığı 
deneysel çalışmalara göre şu genel sonuçlara ulaşılabi-
lir [5]:  
 

- Araharmonik frekansı arttıkça efektif gerilim 
üzerindeki etkisi  azalır.  

- Araharmonik gerilimler, elektronik balastlar için 
kırpışma frekansının temel bileşenin katlarına 
yakın frekanslarda lamba kırpışmasına neden o-
lur. 

- Araharmonik gerilimler, akkor telli lambalarda 
başlıca kırpışma frekansının temel bileşen ve i-
kinci harmoniğe yakın frekanslarında lamba kır-
pışmasına neden olur. 

- Daha yüksek frekanslarda akkor telli lambalar 
üzerindeki etkisi düşer. 

 
Ara harmoniklerin ürettiği gerilim kırpışmasının lam-
balar üzerindeki etkisi genelde lamba kazanç faktörle-
riyle kıyaslanır. Verilen bir modulasyon frekansı için 
kazanç faktörü (GF) 
 

GF = 

U
U∆
Φ
∆Φ

 (5) 

 
şeklinde formüle edilir. Burada  

- ∆Φ, ışık akısının ortalama değerinin uçları ara-
sındaki farktır. Ortalama değer 10 ms için hesap-
lanır. 

- Φ, 1 sn lik kayıt için hesaplanan ışık akısının or-
talama değeridir. 

- ∆U, 1 sn lik kayıt için kaynak geriliminin orta-
lama tepe değerinin uçları arasındaki farktır. 

- U, 1 sn lik kayıt için kaynak geriliminin ortala-
ma tepe değeridir.  

 
Tablo 1’de fluoresan lambaların  bazı araharmonik 
frekansındaki kazanç faktörleri gösterilmiştir.  
 
Table 1. Araharmonik frekanslarında fluoresan lamba 
kazanç faktörleri  
 Ara harmonik frekansları 
Lamba tipi 65 Hz 165 Hz 260 Hz 
FL 0.75 0.3 0.05 
EFL 0.3→0.7 <0.05 <0.05 
KFL 1 0.35 0.3 
EKFL 0.75 →0.9 0.65→0.9 0.6→0.8 
FL: Fluoresan Lamba  
EFL: Elektronik Balastlı Fluoresan Lamba 
KFL: Kompakt Fluoresan Lamba 
EKFL: Elektronik Balastlı Kompakt Fluoresan Lamba 
 
İnsan gözü 30 Hz’in üzerindeki ışık akısı dalgalanma-
larını hissetmez. Bir gerilim kırpışma etkisi oluşturan 
yüklerin varlığı durumunda ışık akısı f=fm (fm: modü-
lasyon frekansı) frekansında module edilir. Tablo 
1’den görüleceği gibi ikinci harmonik (100 Hz) altın-
daki araharmoniklerin lamba kazanç faktörü üzerinde-
ki etkisi büyüktür. Dolayısıyla efektif kaynak gerili-
minde de büyük oranda bir modülasyona neden olur. 
İkinci harmonik üzerindeki ara harmoniklerin frekans-
ları arttıkça efektif gerilim modulasyonu sıfıra gider. 
Bu nedenle  
 
Genellikle kompakt fluoresan lambalar, kritik frekans-
lara karşı hassastırlar ve bu nedenle araharmoniklerin 
bulunduğu ve ışık kararlılığı ve kalitesi istenen yerler-
de kullanılmamalıdır. 
 
Bir çok harici elektronik balast kullanan lambalar, 100 
Hz’in üzerinde daha az hassasiyet gösterirler. Bu ne-
denle bu tür lambalar araharmoniklerin neden olduğu 
gerilim kırpışmasına kısmi bir çözüm olarak düşünü-
lebilir.  
 
5. SONUÇ 
Akım ve reaktif güçteki ani değişiklikler, gerilim kır-
pışması olarak adlandırılır ve aydınlatma amaçlı lam-
baların ışık parlaklığinda ani değişimlere neden olur-
lar. Bu lambalardaki ışık parlaklığının değişmesi, e-
nerji verimini düşürür  ve insan gözünde rahatsız edici 
etkilere dolasıyla psikolojik bir sıkıntıya yol açar.  
 
Bu makalede gerilim kırpışmasının bu olumsuz etkisi-
ni analiz etmek için matematiksel modeller sunulmuş-
tur. Bir gerilim kırpışma sinyalinin kısa bir zaman 



 

aralığı için modeli biliniyorsa bu modeli kullanarak 
bir çok ampirik sonuçlar içeren analizler yapılabilir. 
 
Bu makalede ayrıca IEEE harmonik çalışma grubuna 
bağlı araharmonik alt kolunun yaptığı deneysel çalış-
maların bir yorumu sunulmuştur. 
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