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El ektrik g¢- sistemlerinde enerjinin ¢retil mesi, il et
sin¢gs ejrisine -ok benzer bir bi-imde ol masé istenir. B
biridir. Anc a k , dojrusal ol mayan y¢é¢klerin ¢grettifli har moni kI
bi-imde ol maktan -ékarlar ve dalga bi-imleri ol duk-a Kk
edi |l meyen °neml i Idaomonikfedineenerji sistemandeld olumauk atkileri; teknik ve ekonomik
problemler olarak ikiye ayreéleéer. Teknik problemler, sis
enerji sunul maséné engell eyéadrmsepr olhlae moenri kil rer i Bk an & miekndy
kayéeplarén ol uktBwr dwjl &8 kpraaddhal, e hlagredi t.orna tezg©heéena sah
sahip bir tesiste ve end¢ksiyon erimemaiocake@éma gahi pi
parametreler kaydedi |l mi ktir. El de edilen veriler bilg
analizl erde, akem ve gerilim harmoni kI eri i ncep enmi K,
meydana getirdiiji hesapl anméexkteéer .

Anahtar Kelimeler:Harmonik g ¢ -  k &drmonilebszulma

Analysis of Harmonics Lossesn Electrical Installations

ABSTRACT

During the generation, transmission, and distribution of energy in electric power systshssitable that the current

and the voltage are in a frequency of 50 Hz and very similar to the sine curve. This condition is one of the main factors
determining the quality of electric energy. However, due to the harmonics produced by the nonlireathtoad
magnitudes such as current and voltage are subtracted from the sinusoidal form and the waveforms become more
complex. As a result, important problems arise which are not desirable in terms of operation. The harmful effects of
harmonics in the energgystem can be classified as technical and economic problems. Technical problems are
problems that affect the operation of the system in a negative way and prevent the delivery of quality energy to the
consumer. Economic problems are the problems thatiawlali losses caused by harmonics in the system prodce

this study, parameters such as current, voltage and power of the system were recorded by a power analyzer with a
laserlathing machine, a machine with a CNC vertical lathing machine and an iowunelting furnace. Power

analysis was performed by transferring the obtained data to the computer. In the analyzes made, current and voltage
harmonics are investigated and it is calculated how much current and voltage harmonics are lost in the system.

Keywords:Harmonic, power quality, harmonic distortion
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22 F. Keé¢r ker R. Tack

1. Giri«k

Teknolojik gelikmeler ve n¢gfus artéxké gevenili
teknol oji k gelikmeler ve ng¢f g taratka area . b &¢lng mg lza
geén el ektrik sistemlerimize yeni bir el ektrik €
karakteristiklIleri enerji iletim ve dajéetém hatl ar
nedeniyle elektrik e r j i sistemlerinde bulunan <cihazlara ve
yékl enmel er cihazlarén °m¢grlerinin késal mal ar éna
enerjinin istenildiji dur umdreascelinma masbéerba,y etk avleirtmse

G¢ - kalitesi, sabit ve Kebeke frekanseénda geril
sunul masédeéer . Daha geni kenéi jri nmiameéegsmgemankli iml @lemgafsrée k
sabidgelki Fdrkgr rbi r Bazy ggke&@nll @ jmd ,e r eknéimm vdee nggeerliil ionhdneaksi e ,h
belirli dejerlerde kal masé, gibi HM.i terl erin g°z

G¢- sistemlerine bajlanan ci hazledriérencelryktndrnd wj:
her zaman m¢mkegn ol amamaktadeéer . K-1erinde vyaré i
ol mayan (nonlineer) yeokl er olarak isimlendirilen
sahiptirler. Bk atli,tresyi¢nkil ed ¢ K ¢ernneernjiin yanéséra mod
sistemlerinde meydana gelen bozul mal ara karké duy
yékl er, enerji sistemlerinde har monyehddenolwlafd.ebebi y

Akém ve gerilim dalga «kKkekilleri; hem sanayi de
el ektroniji elemanl aré, ark féerénlarée v.b.) hem d:¢
sin¢gsoidal ndsalgea g¢gé¢mrl ifjriekfaar kl & dij er dal gal ar én
gelmektedif3].

Temel frekans dékéndaki dalgalara harmoni k ade
frekans ve dijer frekansillebiakir bi Feurinéreramcalnisz inc
ol mayan dal gal ar, frekansl aré farklé sin¢gsoidal d
Bu sayede harmoni kIl er i n[4]. &onauk serideki Hethdngi pil taglretak y ap €1
terimin periyodu, temel periyodunun bir tamsayeée k.
f(t) = A +& ACosnugt) + B, sin(nit) (2)

n=1

Burada A, AnBinFouri er katsayésédéer ve f(t) den hesapl ¢
temel fod @ &rsn 98¥edxy é é of (nt¥) f onksi yonun hd(l)gmgalinink fr ek :
yada fonksiyonunugf (itki nsciin yhad ri nmoi nniof ¢f -t ¢) n3csxg nhyaarl maonn inj i
har monigfi(tye snmnyalinin ndéilrli harmoniji olarak if

Har moni k °1 -¢m cihazl ar é e yap

i an analiz so
har moni k standartl aré ile karkeéel akt

él
ér élléBhakta ve b
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1.1. Elektrik Enerjisinin Kalitesi ve Harmonikler

Bil i ndiJi gi bi el ektri k enerjisi cretiminde kul
k¢resel ésénmada °nemli yer tutmaktader. l'reti min
enerjisinin verimli kdukkbaméménvengakiamaagatratesgin
Kkur umsal ol arak arakteéerélmasé ve uygulanmaseé, tab
ek onomi a-éséndan da b¢yek katké sajl ayaemda ér .
t¢ketime sunulan el ektrik enerjisinin kalitesi, ‘
kirlilijinin etkilerini i nk©r et memi z naseél m¢ mk ¢
Enerjinin kaIitastteranimdeketkahdtey bu y°n¢yl e
olumlu etkileyen bir ole sahiptir. Elektrik enerjisi el ekt ri k ¢r te santrallar
hesaplanan ger il i mler dirkvéemad ag °erted | séer l en kesitler

Avrupa g¢- kalitesi araktérma raporuna g°re 25
sorunl arénén maliyet.i y a k| @kBeuk doelfaerra, k gyéé-1 | keakl i1t5e0s i
neden ol duju maliyetihkt edbiyntunb5@°mi Pypgmeesmreo meut
darbe gerilimleri ve gerilimy¢kselmelerinden, %2:
%12, 506i uzden, kK&s0nvoseerdijer probl emlerdemnrdeéeve %5,
[8l.

Sanayil ekmi k bazée ¢l kelerde akém harmoni k bozul
Kirketl eri hi - haber vermeden enerjiyi kesebiliyol
sistemi en iyi uygululmangm, leferAhmampaddéren Aol ayé
aboneler «kikayet-i olurlarsa ve dajéetéem kKirketi b
aboneye 1 ay s¢re vermektedir. B u sgiusltaennma ki1t Oa dyéérl.ée

Tée¢rkiye Elektrik Klhetim Sistemi dnin genelinde,
5. har moni k pr obl e9mi ol duju g°zlenmiktir |

'l kemi zde har moni kl er den kaynakl anan kayépl ar

d¢ K¢ n edirhge lan a Mer si n, Hat ay, Kil i s, Osmaniye ve Gi
saniye araleéeklarla bir g¢n boyungeo®6adldéama o ¢weirki, | evre
ilinde ilinde kb %1, 56den b¢yeek, B2 a3 060deémdiee ydolod diBi2Ibidse ni |
beyeék, Osmamwge2ilddadebiy ¢k we%2Gabz6 6adnatne pb ¢iyl ¢i kn deel di
edi | mi Kt itpi skl 1%80delni kY- ¢k °1 - ¢l mgkt ¢r .

El ektrik enerjisi, eldakt mekafegeeng®°santheaslaphant
g°re se-ilen kesitlerde iletilir ve dajeéetéeler. Nol

sabit frekansa sahiptir.

Tepe dejer (Maximum dejer), edletrdrematniifn akerm wa
Gerilimin fappakdmger faod e dSjsdareirill i r . RMS defj eri

dal ganén peak (tﬂ/ﬁ):elriimakirninmnmpldnaﬂ(elaidér.

RMS (Rootmeansqugre dej er, alternatif bir akémén RMS de
ayné mi ktarda esé& enerjisi creten DC akémén dejeri
anl aména gelir ve etkin dejer, efektif dejer ol ar

Bir ikaretin RMS dejeri ayréek (dijital) ol arak
boyunca belirli °rnekl eme zamanéeyla genlik dejer]l
toplam al énan °rnek 2égég®ngl 82] é¢né¢gezer ®eblel bl £ m¢ |
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24 F. Keé¢r ker R. Tack

(2)

n

SE+Si+..+ 8
SRMS: =

Al ternatif gerilimin en bg¢ y¢,k dejeri veya genl i
aldejé en be¢ye¢k dejeri bel ivalitrdd uBru. dked beerk ek egbeerkiel i
en b¢yeék gen,T(D‘fiinIeya-ksh\/ﬁ@réé(blelle;my,anlle bul unur ve 2
genl i k dejeri anma dejeri ol arak -ok yatkgiem deaj ¢ ai
(rms) kullanéel é&r. Bu dejer s°z konusu alternatif ¢
sinyalininger i | eémki ni dej 8rdidedevnekrlielmmi(kt i r .

\VAE lTﬁ/z(t)dt = Vi =0,707V (3)
rms T o \/E 1 ¥ max

RMS dejer bu y°ntemle hesaplanérken °rnekl eme s
olur. SingsakéaRMBi dei ea ideddeenrkillemm k(t i r

— lTﬁZ _Imax_ (4)

ms TO \/E 4 *" max

Har moni kl er ; el ektrd& g@eg- Kaljiett &sni msiimstleon elr mas
bozul mal aréndan dol ayeé SIiTEDAKI dvaely as ibsatzeémi hz eblozd &
har moni k ésé odayéakl ari&kreéda,i ck When t ahsil et mektedir]|
getirdiji har moni kl erden kaynakl &, i Kl etmel er kay
ol ar ak; Hk Wh & 6 §d6e0n kk Cgae | nre kit ekdWhr ak Hadimand &r &lag e p &
iKIetmeC| yani t¢gketici taraféendan °denmektedir.

Yéeksek frekansl @ ol maséndan dotledy@char(rdemiik eldil

verilen etkiyi meydana getirirleankémbdakirndtirénakar
b¢eyekt ér . Bu diren- dejeri hamoni k bil ekenler i
frekansl & harmoni k akémlaré yojun olarak il etkeni
i -in kubklianal azakeaseéna, bu nedenle direncin art.|
il et kenl er dElarnkoaikk@apInark | &r tderr .i etkisinin iletkenler
birisi de akéreé éséenmader .

EIektrik g¢ - siesrt eemleema nldaerk,i inloentliictmeve daj ét ém
meydana gel mesine sebep ol makta ve bunun sonucu o
y°nde etkil emektedir. Kaliteld bir eneponklernya da
varl ej éna g°re projl endirmemiz gerekl idir. Ak s
kayéplarémez fazla ol ur. Har moni kl er g¢- kalitesi

Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlamil® nsi n¢ s oi dal kaynakl|l ar dan
bunl arén ikisinin sistemde -padiulnimaskadalt eneiystainjai
el emanl ara nonlineer el emanlar denir. Si stemde bu
bi -i mleri, periyodi k ol makla birlikte temel Sing¢gs
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F. Ke¢rker R. Takalt én 25

dal gal arén toplaméndan meydana gel mektedir. Temel
verilir.
G¢ - sistemindekién sbebBprdedal dddgbi gglahar®anik 5. ,
bil ekenl eri bul unur. ¢ift harmoni kI i bil ekenl er b
Enerji kalitesinin °1l - ¢l ebi |l mesi vV e bozul mal a
har moni kl erinin tanémlanmasé gerekmektedir.
Toplam harmonik distorsiyonu (THDRDharmoniklib i | e k e n| érmg) che jeefrelkeriifni n,
ekenmypdekenifne b°l ¢nmesiyle elde edilir ve ge

bil

harmoni k di storsiyon i f adkeesniinminziynarhdaé& nméo niilke btid neele
il k formundan ne derece sapmaya maruz kalacajé g°
Sadece temel frekanstan olukan tam bir $§)ing¢gsoioc
ve denklem @) @ddaanl|l akél aca] ébidiekienhar maniok madéej é& si st el
di storsiyon her hangi[lOlbGerr iddjmerie iuwl akonpa yaant ahkatrémro n i k

B)yo6de verilmiktir.

— Vaizzvﬂz _ \/Vz +V, +V, +.. 4V,

THD, =U.,, = = 5
D/ THD Vl Vl ()

Burada,
THDv (THBv): Gerilimin toplam harranik distorsiyonunu (bozunumuy),

Vi Devreye uygulanan gerilimin ndéinci mertebede
Vi Devreye uygul anan gerilimin temel frekanstak
Ak @m i - iharmohildistoraiyonu denklemd)( &@der i | mi Kkt i r .
a1 i+l 4]
-I-HDI :ITHD — n=2 N :\/ 2 3 4 n (6)
ll Il
Burada;
THDi(THB) : Akémén toplam harmoni k distorsiyonunu (

néi nci mertebedeki har
t eetmektedif r ek anst aki et ki

In: Devreden ge-en akéemén
1 Devreden ge-en akémén

Temel dal ga, har moni k1 i dal gal ar ve bunféar én bi
de g°steril miktir.
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Temel Frekans

Ortaya Cikan Dalga

5. Harmonik

T

B Temel Frekans (50 Hz) 5. Harmonik (250 Hz)

3. Harmonik

3. Harmonik (150 Hz) . Ortaya Cikan Dalga

0,
100% Distortion of the single harmonics

Total distortion (THD) = 25.5%

-
23% THD% =100,/ * =100 = 25.59
; %= . u‘ 100 100 %

11%

50 100150200250 300350400 450500 550 600 650 700 750 800 850 900950 1000

k ekliHHar moni kl erin sisteme etkisi

i sin¢gsoi dal bozu
t emel 5 00 i Hlza.l saikné¢rs, 3., 5. h

r molhli k ve topl am

Q -

'l kemi zde i deal enerji d
i Kl et mel erimizdeki bazée Yy ¢
seviyelerinde akéem ve ger.i
gerilimdeki har moni k mi kt
gerekir.

témé 50 Hz. de, t em
r S i p ol duskl ar é
tururl ar . Bu ¢
rli

dejerlerd

Har moni kIl er i n °nl endelielkmetsé dbii rilrer ian é raab ° ne ml |
al énabilecek °nlemler ve[l2lil tre devrelerinin kull

Ulusl arar-4982)bg€ §29e har moni kmpk%5z wlemag edreijleirm e
Urp<%3v er i | mi ktir. kebekede normal aHo<d0fl5PB ve gekilenm t o p |
toplam harmonik distorsiyonu4b<%3-5 ol mal edér . Bu i mit dejerl erir
oranl arénda el ektrik devrek \zayarsllastej]ﬂ]ue(rtlurlabunetc'

Re s mi gazete yayénlanmék olan 09.10.2013 tarih
met kalitesi y°netmelijine g°re AHarmoni k bozul
umunmagizeli ti h AG kuIIanécése ol masé durumunda
umunda ise en fazl a 20 i K gén¢g s¢re tanéner .
umun d¢zeltil memi K oI asénercejfiesmiittidi hial i nde \
und a, kull anéceé tar af ndan kusur |l u dur umun gi
resi yer alér [13].

Xnwaooz
coccc —
5 = = N
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Yapmék ol dujumuz -al ékmamézda ¢(- tesiste har mon
Har moni kl er neticesinde sistemde hairdndini KkKlag©iph araé
-al exmal ar énén bir an °nce res mi gazete yayénl a
gosteril miktir

2. Mal zeme ve Y°ntem

¢tal ékmamézda &l tamégl Amprggbe aBnergy Test 20206d
gerilimleri, akem ve il gildi har moni k, aktif ve rec
takéma kapasitesine sahip ¢- fazlé g¢- analiz®r ¢

Yapéladmkmhdaer torna tezg©héena sahip bir tesi st
ve end¢ksiyon eritme ocajéna sahip bir tesiste g
parametreler kaydedi | mi krtd r ak teEd rdéel aerdaikl egi¢ -v ean d leirz
Yapélan analizlerde, akém ve gerilim harmoni kIl eri
kadar kayép meydanaBagekardijii hadapl anfmEk gt er ne
harmonilkerden kaynaklanak ay é p mesa@f an

kekill aZtede tornateseszg®eéemael sahiepen °1 -¢m nokt al
ger ¢l dej ¢ gi bi birinci °l - ¢cm yer.i tesiste bul unan
UPS ten hemen ©°nceki nokt a, S-énce °l-¢éem yeri i SE
noktader.

3. Ar a K t BEulgulaee

¥l -¢m yapEKHRnve esiiysah, gal vani zlI i, baker, al ¢m
y a p ma klaserdaEna tesisindeelirleneng, - nokt adaéPlhh gml feak eynapve ger il
harmonikleri tespit edildikten sonra harmdnik r i N me y d an a% gasak hesaplaijcia k kay € p
Tesiste kullanélan | azer kd30mbemakohagpéadma Wag &k &s
kelkdde | azebelrlena’li-sdmdreokt al aré g°r ¢l mektedir.

KABLOLAMA BiLGILERI

SEBEKE
400V

OLCME 1

OLCME 2 OLCME 3
400 A
SIGORTA —

UPS

120 kVA
1_"1 25 A
80 A .
' [— TRAFO | A/Y
120 kKVA |380V220W
CHILLER
L_tozrorLamicr |
MITSUBISHI LAZER
kekRiLhzer tesisi °1-¢m noktalare
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besl

topl am

zel ge

eme 3

kayépl ar e

16de |
(°la- me t3 )Urtmsm
Pfc (capacitive power factarpiPf( ¢ o ite $tpt(kVA), Qtot(kvar), Ptot(kWd e | ev ¢ reir li mi kt i r
° 1 - mé @it toplanmngz®erl ¢gre¢ r6 6gdéa-
thoeprl afna za kit-iifn ¢ ¢ -- ¢(nP tdoet])

hbhemapl emebhgbévietel migtlr

¢i zel g%l -2nbedle el ge
reaktif
ve %

gé-

azer

¢i zelLpe elr.

- 10| x| % 2nd phase

besl

406de
(Qtot),

besl

e me

e me
flaasar fazl ar

1

- 10| x| % 3rd phase

1

(°1 4me 1)

45 1st phase
Urms ui_12 Urms ui_23 Urms ui_13
239.956 416.238 240.754 417.251 240.459 415.601
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
0 5.964 0 1.830 0 5914
Irms P(kW) Irms P(kW) Irms P(kw)
24.856 5.462 7.601 -0.227 24.593 5414
thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(kVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
16.984 -2.395 24870 1.816 16.402 -2.380
Pfc dPf Pfc dPf Pfc dPf
0.916 0.929 0.124 0.127 0.915 0.928
45 Total info =]
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kW) Pftotc Inull
11.05 -2.96 10.65 0.96 29.21

k e IBi¥ll - me 1,
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& Scope ~ i =] 3
P P
 A— e
i N

kelkdi¥ll - mel, bebéemedeki akémlar grafifji

¢i zel ge 1 ve kekil 30te gl°re¢ldejée¢ ¢zere birin
har momiajsithneanmadée] éndan dol ayé gerilim sin¢gsoidal
i -in ise kekil 46te akéeém sin¢gsoidal ger¢negmde dej
£ Harmonics 11 |
- I AKIMI THD% : 16,98|< 20 :.: I: AKTMI THD%:24,87 = 20
Bl P n ]%le

43 Harmonics 13

=

arm:  [thd
Proc: |16.40
I 5

I3 AKIMI THD %: 16,40 < 20

mn«I-I_
0 M= 0l aln B SO NN |

kelbi¥ll - mel, besl|l emdlehaklédmd ngma fhiajrimoini k dej er |

Birinci ©°1 -gkn InoXka tasbelogdrelarak® i Vve@az®a har moni k tes
toplam harmoni k bozul maefejeér %lya 08imnd Kk Liedd. dlazTHI
harmoni k tespit edildom Il md ude jteorpil agre fhlaa kmokb2 &l, 8 7 a k ¢
fazdabelirginolarak3. ve 7. harmoni k tespit edilmik olup top
THDide] elr6, 29 6dér
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-0 *+PXxX O X

>

¢i zel¥de nk.1, besl|l emefmal haémoni k hesapl a
AMPROBEGUC ANALIZORU OLCMELERI VE HESAPLAMALAR

GLCULEMN YER : LAZER BESLEME.1
GUC ADI FORM O L OLCOLEM| BiRinM
1 Stot  |TOPLAMGORUNUR GO Stot = 51+ %2+ 53 13,708 | kWVA.
Qior  |ToOPLAM REAKTIF S0 Qtot= 01+02+03 6,591 kW Ar
Ptot  |TOPLAMAKTIFGUC Piot= p1:p2+p4 11,103 KW,
Pfi GUC KATSAYISI Pfi = (PfitePfiz+Pfiz)/3 0,651 -
Lnun NOTR AKIMI [DENGESIZ YUK) 29,210 A,
FAZ |GOC OLCME DEGERLERI DEGER
2 L1 | 51 |Urmsl x Irmsl 596 | 52 [Urms2wlrms2| 1,83 ($3 (Urms3ximms3| 5,914 kVA.
Lz | P1 [51xFfil 546 | P2 |S2uPfiz 0,23 |P3 |53xEfi3 5414 | kW,
L3 | ol |51 xsingd 2,40 | Q2 |S2using2 1,82 |q3 [saxsin@3 2,380 | kVAr.
thd 0, U1 0,00 [thad | 0, U2 | 000 [thd] 0, U3 0,000
HARMOMIK KAYIPLARI
FAZ lrms 0, . Urms {cosg) dPf | PHarm. ( Kw.)
3 |11 24 BE5 0, 16484 239,956 0,924 0,941
L2 7,601 0,24870 240,754 0,127 0,058
L3 24 543 0, 16402 240,455 0,528 0,900
TOPLAM 1,899
HARMOMNIK % KAYIPLARI _
" % HARMONIK KAYBI
a OLCME % P Har. Kay
Prar (kW) 1,899 )
PHar.f PT 100
PTot. (kW)| 11,103 (PHar/ PTat) x 1711
¢i zeddge DBirinci kesémda toplam g°r¢negr gé- (Sto
Var, toplam aktif g¢- (Ptot) 11,103 KKi mei gkés &mi
irinci, i kinci ve ¢- ¢k &gaezrliaridma keitvkhi eng ¢ dbei]jkeartfl searyi
ull anélarak g°re¢negr, aktif ve reaktif g - hesar
azl ardaki her bir faz i-in °|l-¢1len akém, ger il in
os | k u Ihdrraonilggl¢s ke a ghkeés a p | DY maktn&er;,. késémda i se toplam
oplam aktif g¢- kullanéel arak % ol arak harmoni k k|
¢tizelge 3 ve kekil 66da g°r ¢l dajneg °lzemeé er dena
armoniijine -0k az rastlandeéj éndan dol ayé ger il
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Urms uUI_12 Urms ul_23 Urms uUI_13
221.440 383.811 221.130 382.730 220.369 381.585
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
2145 5.043 2133 18.611 2.364 18.003
Irms P(kW) Irms P(kW) Irms P(kw)
22773 4.505 84.162 11.620 81.697 -5.909
thd(l) Q(KVAR) i thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) i
38.025 2.267 30.283 -14.537 31.388 -17.006
Pfi dPf Etie dPf Pfi dPf
0.893 0.968 0.624 0.649 0.328 0.351
£ Total info _|of x

Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kW) Pfot ¢ I null
31.01 -29.28 10.22 0.33 148.24
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43 Harmonics U2
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