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ÖZET 
Güç sistemlerinde doðrusal olmayan yüklerin
kullanýmýnýn artmasý güç sistemleri harmoniði
alanýna ilgiyi artýrmýþtýr. Doðrusal olmayan yükler
sinusoidal kaynak tarafýndan beslenmektedir. Bununla
beraber çekilen akýmlar harmonikler ihtiva ederler.
Harmonikler aþýrý ýsýnmalara ve izolasyon
bozulmalarýna sebep olabilirler. Harmonik rezonansý
sistemde çok ciddi problemler yaratabilir. Güç
sistemlerinin modellenmesi ve analizi bu problemlerin
tesbitinde önemlidir. Bu çalýþmada bir fabrikanýn tüm
gerçek verileri kullanýlarak harmonik analizi
MATLAB/SIMULINK programý ile yapýlmýþtýr. 

 
1.Giriş 
Fabrikalarda kalitesiz enerji kullanılmasından dolay ı 
önemli problemlerin yaşanması enerji kalitesini 
doğrudan etkileyen harmonik distorsiyon üzerindeki 
çalışmalar ın hız kazanmas ını sağlamıştır. Elektrik 
sistemlerinde yapılan hesaplamalarda genellikle 
şebekede üretilen gerilimin sinüsoidal formda olduğu 
kabul edilir. Fakat karakteristikleri lineer olmayan bazı 
yükler ve bağlantı ekipmanları şebekeden sinüs 
şeklinde olmayan akımlar ın akmasına neden olurlar. 
Gerilim ve ak ımın dalga formunun bozulmas ının en 
önemli nedeni, uç gerilimi ile akımı arasında bağlantısı 
lineer olmayan yüklerdir. Doğrusal V-I karekteristiğine 
sahip olmayan bu ekipmanlar lineer olmayan devre 
elemanlar ı olarak tan ımlan ırlar[1-2] . Bu sistemler giriş 
gücünü elektrik şebekesinden sinüsoidal olarak  
almalarına rağmen , daha sonra kendi ürettikleri 
harmonik ak ım ve gerilimleri elektrik sistemine 
katarlar. Her türlü alıcı kendi yüküyle bağland ığ ı 
noktanın kısa devre gücü arasındaki oranla ilişkili 
olarak sistem üzerinde ar ızi etki meydana getirir[3-4]. 
Günümüz artan rekabet şartlarında karlılık fabrikalarda 
yaşadığımız ar ızaların süresine ve say ıs ına bağlı bir 
kavram olmuştur. Tesislerin düzgün çalışmalar ı ve 
arızaların önüne geçilebilmesi için kaliteli enerji 
kullanımı zorunlu hale gelmiştir.Bunun sağlanmasının 
en önemli koşulu sabit bir gerilim ve düzgün bir dalga 
şekli için sistem harmonik bileşenlerinden filtrelenmek 
zorundadır[5]. 
 

 
2. Harmonik Teorisi 
Alternatif ak ım tesislerinde gerilimin ve akımın tam 
sinüs eğrisi şeklinde olmas ı istenir. Enerji tesislerinde 
bulunan nonlineer yüklerden kaynaklanan zamana göre 
tam sinüsoidal olmayan ancak periyodik değişim 
gösteren dalga biçimleri içinde harmonikler saklıdır. 
Tüm periyodik fonksiyonlar Fourier Serisi olarak 
adland ır ılan bir seriye açıldıklarında birinci terimi bir 
sabit , diğer terimleri ise bir değişkenin katlarının sinüs 
ve cosinüslerinden oluşan bir seri halinde yazılabilirler 
[6]. Bir f(x) fonksiyonu için, 
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şeklindedir. Burada T, periyodu göstermektedir. 
Denklem(1)’de, 

  c n = nn ba 22 +           (n≠1)         (4)     
harmoniklerin genlik değerini ve  
  f n =n.f 1                       ( n≠1)                                     (5)    
harmoniklerin frekansını verecektir.  
Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) harmoniklerin 
incelenmesinde ölçüt olarak alınır.THD, gerilim ve 
ak ım için aşağıdaki gibi tanımlanır. 
Gerilim için , 
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Ak ım için , 
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THD i , harmonik akımlar ının akım yolundaki 
elemanlar üzerindeki etkisinin bir göstergesidir. THD V 
ise , paralel bağlı elemanlar üzerindeki etkinin bir 
göstergesidir. Gerilim harmoniklerinin büyüklüğü tüm 
yükleri etkilediğinden güç sistemlerinde s ınırlamalar 
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genelde THD V ’ye göre yapılır. Önemli bir gerilim 
harmoniğine neden olmayan yüksek bir THD i ’ye izin 
verilebilir THD kavramı, ısınma ve kayıplar gibi 
etkileri içermektedir. Akım ve gerilimdeki bozulmalar 
Aktif güç (P) ve reaktif güç (Q) etkilemektedir. 
Sistemde harmoniklerin yarattığı distorsiyon gücü 
dediğimiz (D) adında yeni bir bileşen hesaplamalara 
katılmalıdır. Bu değer hiç bir aktif güç oluşturmamakla 
birlikte değişik frekanslarda akımın ve gerilimin 
değerlerinin vektörel çarpımına eşittir. Buradan , (S) 
görünür güç ; 

S = [ 222 DQP ++ ]
2/1

                           (8) 
olarak hesaplanır 
 
3. Harmoniklerin İşletmelerdeki Etkileri 
 İşletmelerde kullanılan elektrik ekipmanların bir çoğu 
harmonik akım kaynağıdır. Bunlardan başlıcaları yarı 
iletken eknolojisi ile yapılan (IGBT, tristör ,triyak) hız 
kontrolcular , softstart devreleri ,doğrultucular , kaynak 
makinaları, doyma bölgesinde çalışan transformatörler, 
kesintisiz güç kaynakları ,bilgisayar ve yazıcılar , faks 
makinaları , elektrik balastlı fluoresan lambalar, ark 
fırnlarıdır. Bunların sistemler  üzerinde yaptığı etkiler : 
Kayıpların artması ve cihazlarda aşırı ısınma , şalter 
röle ve kesicilerde hatalı açmalar , motorlarda aşırı 
ısınma ve tork problemleri, elektronik kart arızaları 
kompanzasyon kondansatörleri üzerinde kapasite kaybı 
ve bozucu etkisi, rezonans problemleridir[7]. 
Harmonikler transformatörlere iki şekilde etki ederler. 
Akım harmonikleri bakır kayıplarında artışa , gerilim 
harmonikleri ise demir kayıplarında artışa neden 
olurlar. Her iki durumda da transformatörde ek 
ısınmalar oluşur. Kondansatör gruplarında paralel bağlı 
gruplarda harmoniklerin sebep olduğu rezonans olayları 
sonucunda oluşan aşırı gerilim ve akımlar 
kondansatörlerde ısınmaya neden olur. Ayrıca, gerilim 
zorlamalarını artırarak ömürlerini kısaltırlar. Güç 
elektroniği elemanları harmonik bozulmaya karşı çok 
duyarlıdır. Bu elemanların düzenli çalışmaları gerilim 
sıfır geçişlerinin doğru belirlenmesine bağlıdır. 
Harmonik bozulmalarının bu noktaları kaydırması 
sonucu oluşan komutasyon hataları elamanların 
çalışmasını olumsuz etkiler. Harmonik akımları 
anahtarlama elemanlarında, ısınma ve kayıpları artırma 
yoluyla, anahtarın akım kesme yeteneğini etkileyebilir. 
Etkin harmonik akımları nedeniyle söndürme 
bobinlerinin düzensiz çalışması sonucu devre kesicileri 
akımları kesemezler. Tristör kontrollü hız kontrol 
cihazlarında da harmoniklerin bir takım olumsuz 
etkileri bulunmaktadır.  Tristörlerin tetiklenmesinde 
kapı devrelerinde gecikmeler ve hatalar meydana 
getirmesi buna örnek verilebilir. 
 
 
 

4. Çalışan Bir Fabrikada Harmoniklerin 
Modellenmesi 
Burada mevcut çalışan bir fabrikada motorlardan, 
invertörlerden ve resistanslardan oluşan bir sistem ele 
alınarak harmonik analizi yapılmıştır. Sistemin tek hat 
şeması ve Matlab/Simulink Model şeması Şekil 1 ve 2 
gösterilmiştir. Bu analiz için kullanılan 
Matlab/Simulink  programında sistemde çalışan 16 adet 
elektrik motoru önce tek tek modellenmiş ve buna göre 
simülasyon sonuçları alınmıştır (Şekil3). Şekil4’te 
sisteme bağlı bulunan 16 adet motor tek bir motor 
olarak düşünülerek simülasyon sonuçları verilmiştir. Bu 
iki durumdaki simülasyon sonuçlarının birbirinin aynı 
olduğu görülmektedir. Şekil5’te ise Sistemin tamamının 
(resistans ve nonlineer yükler) modellenmesiyle elde 
edilen dalga formları ve harmonik bileşenleri 
görülmektedir.  
 
5.Sonuçlar 
Bu çalışmada gerçekte çalışan bir işletmenin 
Matlab/Simulink programı kullanılarak harmonik 
analizi yapılmıştır. Simülasyonlarda tamaman gerçek 
veriler kullanılmış ve buna göre sonuçlar elde 
edilmiştir. Fabrikalarda kurulu sistemler harmonik 
yönünden incelenmek istendiğinde Matlab/Simulink 
programı yardımıyle bu tür modelleme ve analizler 
kolaylıkla yapılabilmektedir. Elde edilen sonuçlardan 
sistem harmoniklerini söndürecek bir filtre tasarımı 
yapılarak işletmenin ihtiyaç duyduğu sabit bir gerilim 
ve düzgün bir dalga şekli elde etmek mümkün olacaktır. 
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S = 1600 kVA 

Kaynak 

Motor 
348 
kW 

 

Nonlineer 
Yük  

650 kW 

 
Rezistans 
104 kW 

 

 
Şekil1.Harmonik İncelemesi Yapılan  Sistemin Tek 
Hat Şeması 
 

 
Şekil3. Sistemde bulunan 16 motorun ayrı  
ayrı düşünülerek elde edilen dalga formları ve  
harmonik bileşenleri 
 

 
Şekil4.  Eşdeğer devresi elde edilen motorların  
dalga formları ve harmonik bileşenleri 
 

 
 
Şekil5.Sistemin tamamının(resistans ve 
nonlineer yükler) modellenmesiyle elde 
edilen dalga formları ve harmonik bileşenleri  
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380V/1600kVA 
AC Motorlar 

348kW 

Rezistanslar  
104kW 

Nonlinear  Yükler   650kW 

SİSTEMİN MATLAB/SIMULINK 
EŞDEĞER  DEVRESİ 
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