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GÜÇ SISTEMLERINDE HARMONIK REZONANSIN ANALIZI VE MODELLENMESI 

 

Dr.Öğr. Üyesi Suleyman ADAK 

 Mardin Artuklu Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Eneji Bölümü  

Dr. Hasan CANGİ 

HasCan Mühendislik Bürosu,  Mardin, Türkiye 

 

ÖZET 

 

Harmoniklerin bileşenlerin en büyük bozucu etkilerinden biri de rezonans etkisidir. Endüktif 

reaktansın  kapasitif reaktansa eşit olduğu frekansa "rezonans frekansı" denmektedir.  Güç 

sistemlerinde frekans arttıkça endüktif freaktans artarken; kapasitif reaktans azalmaktadır. Güç 

sisteminin frekansı endüktif reaktansla doğru orantılı, kapasitif reaktans ile ters orantılıdır. 

Kapasitif ve endüktif reaktansın, aynı harmonik frekansta birbirlerine eşit olması durumunda 

rezonans oluşur.  Rezonans güç sisteminde  çok yüksek gerilimlerin oluşmasına ve sisteme  bağlı 

donanımın zarar gömesine neden olur. Paralel ve seri olmak üzere iki türlü  rezonans vardır. Seri 

rezonans  harmonik akımlarının akışına düşük empedans göstermesine karşın, paralel rezonans 

harmonikli akımların akışına yüksek empedans gösterir. Seri rezonans gerilim yükselmelerine 

neden olurken,  paralel rezonans ise akım değerlerinin artmasına neden olmaktadır.  Güç 

sisteminde rezonans oluşması sonucunda yüksek düzeyde gerilim veya akım değerleri oluşur. 

Aşırı akım ve gerilim değerleri güç sistemindeki kondansatör bataryaları bozulmasına ve sisteme 

bağlı donanımların devre dışı kalmasına neden olur. 

 

Anahtar Kelimeler : Harmonik bileşenler,  Rezonans, Paralel rezonans, Aşırı akım ve gerilimler, 

Seri rezonans. 
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MODELİNG AND ANALYSİS OF HARMONİC RESONANCE İN  POWER SYSTEMS 

 

Abstract 

 

One of the biggest disturbing effects of harmonic components are the resonance effect. The 

frequency at which the inductive reactance is equal to the capacitive reactor is called the 

"resonance frequency". As the frequency increases in power systems, inductive reactance 

increases; capacitive reactance is decreasing. The frequency of the power system is directly 

proportional to inductive reactance, inversely proportional to capacitive reactance. Resonance 

condition are created when the inductive and capacitive reactances become equal at one of the 

harmonic frequencies.  Resonance leads to very high voltages in the power system and damage to 

the equipment connected to the system. There are two types of resonance, paralel and series. 

Although the series resonance shows low impedance to the flow of harmonic currents, the paralel 

resonance show shigh impedance to the flow of harmonic currents. While the series resonance 

causes voltage increases, paralel resonance causes the current values to increase. As a result of 

resonance in the power system, high voltage or current values are generated. The over current and 

voltage values cause the capacitor batteries in the power system to fail and the equipment 

connected to the system to be disabled. 

Keywords : Harmonic compenets,  Rezonance,  Parallel rezonans, Over current and voltage, 

Series resonance. 

1.GİRİŞ 

Alternatif akım güç sistemlerinde endüktif reaktansın kapasitif reaktansa eşit olması ile güç 

sisteminde rezonans oluşur. Elektrik tesislerinde rezonans olması durumunda devreden yüksek 

akımlar akar [1-3]. Bunun sonucunda tesisteki birçok cihaz hasar görürü. Elektrik devrelerindeki 

harmonik bileşenlerin mutlak surette tespit edilip bunları yok edecek filtrelerin tesisse 

yerleştirilmesi gerekir.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

200sin 5 25sin 5 35 15sin 7 40 10sin 11 10

5sin 13 140 3sin 17 21 2sin 19 33 1.5sin 23 80

o o o o

o o o o

v t t t t t

t t t t

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

= + + − + + + − +

− + − + − + +
      (1) 

harmonikli gerilim dalgası ile harmonik bileşenleri Şekil 1’ de verilmiştir.  
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Şekil 1. Non-lineer gerilimli dalga formu ile harmonik bileşenleri  

 

Harmonik bileşenlerin en büyük bozucu etkilerinden biri de rezonans etkisidir. Endüktif 

reaktansın kapasitif reaktansa eşit olduğu frekansa "rezonans frekansı" denmektedir. Bilindiği 

gibi güç sistemlerinde frekans arttıkça endüktif reaktans artarken; kapasitif reaktans azalmaktadır 

[2-4]. Yani güç sisteminin frekansı endüktif reaktansla doğru orantılı, kapasitif reaktans ile ters 

orantılıdır. 

2. ARAŞTIRMA 

 

Rezonans kapasitif ve endüktif reaktansların birbirine eşit olduğunda oluşur ve devrede omik  

yükün etkili olması durumudur. Harmonik bileşenlerin yol açtığı rezonans sonucunda sistemde 
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harmonik frekanslar oluşur.  Harmonik bileşenlerin giderilmesi zararlı genliğe sahip harmonik 

bileşenler harmonik filtreler vasıtası ile süzülmelidir. Şekil 2’de çeşitli yüklere ilişkin harmonik 

distorsiyon değerleri verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 2. Çeşitli yüklere ait dalga formu ile harmonik bileşenler 

 

Elektrik devrelerinde seri ve paralel rezonans olamak üzere iki türlü rezonans mevcuttur.  Paralel 

rezonans en cok raslanan rezonans türüdür. Rezonans olayları elektrik tesislerinde istenmeyen 

olaylardır. Rezonans sonucunda bir cok devre elemanı hasar görür [5, 6]. Sanayi tesislerinde 

konması zorunlu olan kondansatörler ile otomatik kompanzasyon yapmak zorunlu olmaktadır ki 

bu da enerji sisteminde birden fazla rezonans frekansı oluşturacağından her zaman büyük oranda 

risk oluşturur.  
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2.1 Seri rezonans 

R, L, C devre elemanlarının bulunduğu bir devrede endüktif reaktansın kapasitif reaktansa eşit 

olması durumunda rezonans oluşur. Rezonans durumunda empedans değeri küçük olduğundan 

devreden yüksek akım akar [7, 8].  Şekil 3’te seri rezonansa ait prensip şeması verilmiştir.  

 

 
Şekil 3. Seri rezonans devresi 

 

R, L, C elemanlarından oluşmuş bir devrede empedans değeri, 









ω
−ω+=

C
1L.jRZ                                                                                               (2) 

olarak bulunur. Endüktif ve kapasitif reaktansın frekansa bağlı değişimi Şekil 4’te verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. Seri rezonans durumunda reaktansın frekansa bağlı değişimi 

 
(2) denkleminde prantez içindeki ifadenin sıfıra eşitlenmesi ile rezonans frekansı, 

C.L..2
1f r

π
=                                                                                                               (3) 

 olarak bulunur. Reaktans değerleri çinsinden rezonans frekansı, 
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21

L

C
r X

X
.ff 








=                                                                                                                    (4) 

Harmonikli devrede n.‘ ninci harmonik bileşen frekansında rezonansa gelmesi durumunda, 

f
fn r

r =                                                                                                                     (5) 

ifadesi kullanıldığında, 
21

2r C.L.
1n 








ω
=                                                                                                       (6) 

olarak bulunur. Rezonans durumunda rezonans akımının değeri, 

R
VIr =                                                                                                                     (7) 

olarak bulunur. Rezonans geriliminin değeri, 

rrr X.IV =                                                                                                               (8) 

şeklinde bulunur. Kondansatör uclarındaki gerilim, 

R
X.V

X.IV C
CrCr ==                                                                                              (9) 

olarak bulunur. Rezonans anında devrede sadece R omik direnci bulunur. Bunun değeri de cok 

küçük olacağından, rezonans anında sistem içinde en büyük zarararı kondansatörler görür.  

 
2.2 Paralel Rezonans 

Paralel bağlı R, L, C devre elemanlarının bulunduğu bir devrede endüktif reaktansının kapasitif 

reaktansa eşit olması durumunda paralel rezonans oluşur [9-11]. Şekil 5’te  paralel rezonans 

devresi verilmiştir. 

 
Şekil 5.  Paralel rezonans devresi 

Şekil 4’ teki devrenin toplam admitansı, 









ω
−ω+=

L.
1C..j

R
1YT                                                                                                 (10) 
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olarak bulunur. Rezonans durumunda, 

0
L.

1C. =
ω

−ω                                                                                                                 (11)   

ifadesinden, 

C.L..2
1f r

π
=                                                                                                                (12) 

olarak bulunur. Rezonans anında devreden geçen akım, 

R
VIr =                                                                                                                            (13) 

olarak bulunur.  Rezonans anında kondansatörden geçen akım, 

Cr

r

Cr
Cr X

I.R
X
VI ==                                                                                                           (14) 

olarak bulunur. Rezonans anında kondansatör ile bobinin akımı birbirine eşit ve zıt yönlüdür. 

Bundan dolayı akımların toplamları sıfırdır [10-12]. Bu rezonans şekline “akım rezonansı” adı 

verilir. 

2.3. Harmonikli Devrelerde Rezonans Oluşumu 

Alçak gerilim şebekelerinde ise değişik dereceden harmonikleri görmek mümkündür. Bunlar 3, 5, 

7, 9 ve 11 gibi sıralanabilir. Bu harmoniklerin baskınlığı kullanılan yükün özelliğine göre ve 

tesisin rezonans frekansına göre değişmektedir. Bunlara ek olarak, güç transformatörleri 

mıknatıslanma akımından dolayı harmonik üretmektedir. Güç transformatörlerinde harmoniklerin 

en yüksek olduğu an, boşta çalışmalarının yüksek olduğu andır. Çünkü boşta çalışma esnasında 

çekilen akım azalır. Böylece mıknatıslanma akımının oranı artar. Ayrıca transformatörün 

geriliminin artmasıyla, nüvesi doyuma ulaşır. Nüvenin doyuma ulaşması harmonik oranlarını 

artırır. 

Rezonans anında endüktif ve kapasitif dirençler birbirlerine eşittir. Rezonansın çeşidine göre, 

aşırı akım ve gerilimler ortaya çıkar. Sistem rezonansı, harmonik frekanslarından birine yakın bir 

değerde oluşursa, aşırı seviyede harmonik akım ve gerilimleri ortaya çıkacaktır. Devrede non-

lineer elemanların bulunması durumunda bu elemanların ürettiği frekanslar sistem frekansını 

etkiler. Genellikle temel bileşen dışında 5.  ve 7. harmonik bileşenlerle sistem rezonans oluşturul. 

Rezonans durumunda sistemde arıza ve hasarlar oluşur [13]. Sistem yükünün az olduğu gece 

yarıları ile tatil günlerinde rezonans etkisi daha fazladır. 
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2.3.1 Harmonikli Devrelerde Seri Rezonans Oluşumu 

 Güç sistemlerinde endüktif reaktans frekans ile doğru orantılı artarken, kapasitif reaktans frekans 

ile ters orantılı azalmaktadır.  Omik direnç toplam empedansa göre düşük olduğu için sistemde 

aşırı akımlar meydana gelmektedir. Şekil  6’da R, L, C, parametrelerinde oluşmuş bir devrenin 

n.’ ninci harmonik için eşdeğer devresi verimiştir.     

 
Şekil 6. Harmonik bileşenler içeren devrenin eşdeğer şeması 

Devredeki endüktif reaktansın değeri, 

LLn X.nX =                                                                                                                     (15) 

olarak ifade edilir. Kapasitif reaktansın değeri, 

n
X

X C
Cn =                                                                                                                      (16) 

olur.  

 
Devrenin n.’ ninci harmonik için empedans değeri,  







 −+=

n
X

X.njRZ C
Ln                                                                                                (17) 

olarak bulunur. Rezonans anınıdaki reaktans değeri, 

r

C
Lrr n

X
X.nX ==                                                                                                          (18) 

olarak bulunur. Rezonans anında endüktans ve kondansatörün reaktans çarpımı, 

C
LXr =                                                                                                                      (19) 

olarak bulunur. X r , endüktsans ve reaktansa ait reaktans değeridir.  

Kullanılacak filtre devresinin kalite faktörü, 

R
XQ r=                                                                                                                       (20) 
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şeklinde ifade edilir. Kompanzasyon tesislerinde yüksek harmonik bileşenlerin etkisi göz önünde 

bulundurularak kullanılacak kondansatör ve sigortaları amper değeri  %70 kadar büyük 

seçilmelidir. 

2.3.2 Harmonikli Devrelerde Paralel Rezonans Oluşumu 

Paralel rezonansta ise rezonans frekansında toplam empedans artar. Toplam empedans arttığı 

için, küçük akımlarda dahi büyük gerilimler oluşabilir. Harmonikli bir gerilim kaynağından 

oluşan bir devrede paralel kollarda harmonik akımları akar. En cok karşılaşan rezonans türüdür. 

Tüm harmonik problemler öncelikler paralel bağlı kondansatör gruplarında ortaya çıkar. Şekil 

7’de R, L, C, parametrelerinden oluşan paralel rezonans devresi verilmiştir.  

 
Şekil 7. Paralel rezonans devresine ait prensip şeması 

 
Harmonik bileşenler için empedans değeri, 

L.j
C..n

1L..nC.R

L.R.jZ
−








ω
−ω

−
=                                                                                          (21) 

olarak bulunur. Rezonans anındaki reaktans değeri, 

r

C
Lrr n

X
X.nX ==                                                                                                           (22) 

şeklinde bulunur.   

Rezonanstaki harmonik bileşenlerin değeri, 
21

2r C.L.
1n 








ω
=                                                                                                            (23) 

şeklinde bulunur. Rezonans anındaki kondansatör ile endüktansın reaktansları çarpımı, 
21

r C
LX 






=                                                                                                                   (24) 

olarak bulunur. Kullanılacak filtrenin kalite faktörü, 
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rX
RQ =                                                                                                                          (25) 

olarak  bulunur. Yüksek frekans değerlerinde kondansatörün reaktansı azalacağından, paralel 

rezonansta en önemli büyüklük kondansatör akımıdır. Kondansatörün temel bileşen akımı, 

n

1C
1C V

Q
I =                                                                                                                      (26) 

olarak bulunur. Kandansatör akımı harmonik bileşenler içerir. Kondansatör akımı harmonik 

bileşenleri, 

1C

Cn
Cn X

V.n.J
I =                                                                                                                (27) 

formulüne göre hesaplanır. Harmonik bileşenlerle rezonans oluşturacak kompanzasyon güçü, 

ş

2

r
Cn X

1.
n
VQ 








=                                                                                                          (28) 

olarak bulunur. Non-lineer elemanlar elektrik tesislerinde kirliliğe neden olmakta tüketiciye 

verilen enerjinin kalitesini düşürmektedirler. Non-lineer elemanların elektrik tesisleri üzerindeki 

etkileri mutlak surette önlenmelidir. 

Akım harmonikleri transformatörlerde kaçak akıları artırarak bakır kayıplarında artışa neden 

olurlar. Gerilim harmonikleri ise demir kayıplarına ve yalıtım zorlanmalarına neden olur. Ayrıca 

harmonikler, güç transformatörü ile kompanzasyon kondansatörlerinin paralel rezonansa 

girmesine neden olurlar. 

SAYISAL UYGULAMA: 

Şekil 8’deki tesiste 5., 7.  ve 11.’ninci harmonik bileşenler etkin olarak bulunmaktadır.  Elektrik 

motorunun devrede bulunmadığı durumda sistemi rezonansa getirecek kondansatör güçlerini 

bulunuz. 
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Şekil 8. Güç sisteminin prensip şeması 

ÇÖZÜM: 

Eşdeğer devreye harmonik akım kaynağı doğrultucu tarafından bakacak olur isek, görüldüğü 

üzere harmonik akımlar şebeke empedansı üzerinden akar ve ohm yasasına göre harmonik 

gerilim indüklerler. Bu oluşan gerilim distorsiyonunun değeri üretilen harmonik akımın 

değerine bağlı olduğu kadar, ilgili şebekenin empedansına da bağlıdır.  Transformatörün 

reaktans değeri, 

][0099,0
8,0.100
4,0.96,4

S.100
U.uX

2

TR

2
2K

TR Ω===                                                                              

olarak bulunur.  Motor devre dışında bulunduğu durumda, beşinci harmonik bileşen ile  

rezonansa gelecek kompanzasyon bataryasının gücü (28) denkleminden, 

]kVAr[46,646
0099.0
1.

5
4,0Q

2

5C =





=  

olarak bulunur. Yedinci harmonik bileşen için, 

]kVAr[83,329
0099.0
1.

7
4,0Q

2

7C =





=  

 olarak bulunur. Onbirinci harmonik bileşen için, 

]kVAr[57,133
0099.0
1.

11
4,0Q

2

11C =





=  

olarak bulunur. Kompanzasyon hesaplarında seçilecek kompanzasyon güçü bu değerlerden farklı 

olamalıdır. Yoksa tesis bu harmonik bileşenlerle rezonansa girer. Kompanzasyon projesi 

yapıldığında, yüksek harmonikler üreten ark fırınları, kaynak makineleri, doğrultucu cihazlar 

varsa kondansatör güçü hesabında mutlak surette harmonik bileşenlerin dikkate alınması gerekir.  
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3. SONUÇLAR 

Büyük harmonik kaynağı durumunda bulunan ark ocakları, doğrultucular ve kaynak 

makinalarının bulunduğu tesislerde kompanzasyon güçünün seciminde sistemdeki harmonik 

bileşenlerin etkisi mutlak surette göz önünde bulundurulmalıdır. Rezonans elektrik tesislerinde 

istenmeyen bir büyüklüktür. Rezonans durumunda elektrik tesislerinde bir cok hasarlar oluşur. 

Elektrik tesislerinde en çok rastlanan paralel rezonanstır. Paralel rezonansta devre empedansı çok 

yükselir, bunun sonucunda yüksek genlikli gerilim harmonikleri oluşur.  Kondansatör uçlarında 

yüksek gerilimler oluştuğundan kondansatörlerin dielektrik malzemesi delinir.Sistemi rezonansa 

getirecek harmonik bileşenlerin filtrelerle süzülmesi gerekir. Aşırı kompanzasyondan oluşacak 

rezonansı önlemek için münferit kompanzasyonun tercih edilmelidir. Veya merkezi 

kompanzasyonda sabit kondansatör bataryalarının güçü büyük seçilmemelidir. Tesise ilave 

edilecek endüktif ve kapasitif yükler olduğunda rezonans hesabı tekrardan yapılmalıdır. 

Harmonikli devrelerde rezonans, harmonik bileşenlerden birinde, kondansatör grupları ile sistem 

endüktansı arasında oluşur. Rezonans durumunda elektrik tesislerinde hasarlar oluşur. Tüketiciye 

verilen enerji kalitesinde düşmeler gözükür.  Enerji iletim hatlarında güç faktörünü yükseltmek 

için paralel kondansatörler bağlanır. Kondansatörler harmonik üretmezler, ancak sistemde 

endüktif karakter gösteren devre elemanları ile rezonans şartlarının oluşmasına sebep olurlar. 

Pasif harmonik filtreler rezonans ilkesine göre çalışır. Öncelikle baskın olan harmonik bileşen  ve 

sistemin paralel rezonans frekansı belirlenir. Belirlenen harmoniğin frekansına göre filtre 

tasarlanır. Pasif filtre çeşidine göre, harmonik frekansında veya harmonik frekans değerine yakın 

olmayan bir noktada rezonans oluşturur. Rezonans direncine göre harmoniklerin etkileri bastırılır. 
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