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 ELEKTRİK TESİSLERİNDE HARMONİK KAYNAĞI OLARAK BİLGİSAYARLAR 

COMPUTERS AS HARMONIC RESOURCES IN ELECTRICAL FACILITIES 

 

Dr. Öğr. Üyesi Süleyman ADAK1 

Abdurrahman UNCU2 

Hasan CANGİ3 

 

ÖZET 

Elektrik tesislerinde harmonik bileşenler non-lineer devre elemanları veya non-sinüsoidal güç 

kaynaklarının güç devresinde bulunması sonucunda meydana gelirler. Non-lineer bir dalganın temel 

bileşen dışındaki sinüzoidal dalgalarına harmonik bileşenler denir.   Non-linear gerilim veya akım 

dalgası temel bileşen ile harmonik bileşenlerden oluşur. Günümüzde bilgisayarlar ile benzeri ofis 

cihazların kullanımını gün be gün artmaktadır. Bilgisayarın donanım parçalarında kullanılan non-

lineer devre elemanlarından dolayı bilgisayarlar elektrik şebekelerinde birer harmonik kaynağı 

olarak davranırlar. Güç sistemlerindeki harmonik bileşenler standartlarca belirtilen limit değerlere 

çekilmelidirler. Elektrik tesislerindeki harmonik bileşenlerden kaynaklanan birçok problem 

bulunmaktadır.  Bu problemler hem teknik hem de ekonomik olarak sınıflandırılabilir. Elektrik 

tesislerindeki harmonik bileşenlerden kaynaklanan birçok olumsuzluk bulunmaktadır.  Bu 

olumsuzluklar teknik hem ekonomik bakımdan bir sürü olumsuzluğa neden olmaktadırlar.  

Harmonik bileşenler sonucu devre dışı kalan bir fabrikadaki ekonomik zarar oldukça fazladır.  

Teknik olarak harmonik bileşenlerin sebep oldukları zararlar; 

Mikro işlemcili cihazların hatalı çalışması, sistemdeki nötr akımının artması ve ısınmanın artması 

sonucunda elektrikli cihazlarda kayıpların artması. Devrede non-lineer elemanlar veya non-

sinüzoidal kaynaklar varsa bunun sonucunda harmonik bileşenler meydana gelir ve bunlar Fourier 

teoremi ile bulunurlar. Non-lineer bir dalga formu bu teoreme göre temel bileşen ile harmonik 

bileşenlerin toplamı olarak ifade edilir.  

Anahtar Kelimeler: Harmonik Bileşenler, Toplam Harmonik Distorsiyonu,  Fourier Teoremi, 

Non-Lineer Yükler. 

ABSTRACT 

The harmonic components occur in electrical installations  as a result of the non-linear circuit 

elements or the non-sinusoidal power supplies being in the power circuit. Non-linear voltage or 

current wave consists of the basic component and harmonic components.  Today, the use of 

computers and similar office devices is increasing day by day. Due to non-linear circuit elements 

used in computer hardware components computers act as a source of harmonics in electrical 

networks. The harmonic components in power systems must be drawn to the limit values specified 

by the standards. There are many problems caused by the harmonic components in electrical 

installations. These problems can be classified both technically and economically. The economic 

loss in a factory that has been disabled due to harmonic components is very high. Technically 

damage caused by harmonic components; faulty operation of microprocessor devices, increase of 

neutral current in the system and  increased losses in electrical devices as a result of increased 

heating. Technically damage caused by harmonic components, such as  faulty operation of 

microprocessor devices, increase of neutral current in the system, loss of electrical devices increases 

as a result of increased heating. If there are non-linear elements or non-sinusoidal sources in the 

circuit, the harmonic components occur and they are found by the Fourier theorem. Non-linear 
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waveform according to this theorem  expressed as the basic component and the sum of  harmonic 

components. 

Keywords: Harmonic Components, Total Harmonic Distortion, Fourier   Theorem,  Non-Linear 

Loads. 

1. GİRİŞ  

Elektrik tesislerinde kullanılan non-lineer devre elemanları ve/veya non-sinüzoidal kaynaklar 

harmonik bileşenlerin oluşmasına sebep olur. Non-lineer elemanlara örnek olarak şunlar verilebilir.  

Doğrultucular, inverterler, motor kontrol devreleri, statik VAR generetörleri, anahtarlamalı güç 

kaynakları gibi güç elektroniği elemanlı devreler,  flüoresan lambalar, cıva arkı, cıva buharı, neon,  

ksenon ve yüksek basınçlı sodyum lambalar gibi gaz deşarjlı aydınlatma elemanları, akü ve 

fotovoltaik sistemler ile elektrikli ulaşım sistemleri gibi sistemler sayılabilir. Akım ve gerilim dalga 

formunda oluşan bu bozulma elektrik tesislerine ve bu tesislere bağlı güç sistemlerine zarar 

vermekte ve hatta bazen sistemleri devre dışı kalmasına neden olurlar [1, 3].  

Harmonik bileşenler  “periyodik bir dalganın, temel frekansının tam katı olan bir frekansa sahip 

sinüs biçimli bileşeni” olarak tanımlanır. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel frekansın bazı 

tam katlarında ortaya çıkan akımlar ve gerilimler olarak dikkate alınırlar.  Bu çalışmada non-liner 

bir yük olan bilgisayarın şebekeden çektiği non-lineer karakteristikli akımın analizi yapılacaktır. 

Analizi yapılacak güç sisteminin prensip şeması Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Bilgisayarın eşdeğeri ve giriş güç katı 

Güç sistemindeki sinusoidal dalganın simetrisinden dolayı   3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik 

bileşenleri bulunur. Non-lineer bir yük olarak bilgisayarlar düşük güçlü olsalar bile  enerji 

sistemlerinde sinüsoidal olan akım ve gerilimin dalga formunu bozarlar. Güç sistemlerine bağlanan 

çok sayıda bilgisayarı göz önüne alınırsa bunların sonucunda oluşan distorsiyonunun giderilmesi 

enerjinin kalitesi açısından çok önemlidir.  Non-lineer bir yük olan bilgisayarlar elemanlar iletim ve 

dağıtım sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliliğe neden olmakta ve tüketiciye verilen enerjinin 

kalitesini düşürmektedirler [2- 4]. Birgisayar yük akımına ait olan harmonik bileşenlerin seviyesinin 

hesaplanması ve daha büyük problemler oluşmadan bu harmonik bileşenlerin elimine edilmeleri 

gerekir. 

Harmonikler bileşenler sinüzoidal dalganın anahtarlanması kıyılması ve benzeri gibi olaylar sonucu 

oluşmaktadır. Özellikle güç elektroniği uygulamalarında kullanılan tristörler, diyotlar tarafından 

üretilmektedir. Güç elektroniği sistemlerinin ürettiği harmonikleri azaltmak için doğrultma evirme 

gerilim ve frekans kontrolü gibi uygulamalarda devrenin darbe sayısını 12, 36 gibi büyük değerlere 

çıkarmalıyız. Bu yolla dalga şekli sinüse benzemekte ve benzediği oranda toplam harmonik 

distorsiyonun (THD)  değeri düşmektedir [5-7 ]. 

Bilgisayarlar,  aydınlatmada kullanılan elektronik balastlı aydınlatma sistemleri ve deşarj tüpleri de 

önemli bir üçüncü harmonik kaynağıdır. Bir harmonik “periyodik bir dalganın, temel frekansının 
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tam katı olan bir frekansa sahip sinüs biçimli bileşeni” olarak tanımlanır. Bir elektrik sisteminde 

akım ve gerilimlerde ortaya çıkan istenmeyen harmonikler temel frekansın bazı tek katlarında 

oluşmaktadırlar [6, 8].  Harmonik bileşenlerin frekansları, 

      (1) 

formülü ile ifade edilir. Bu ifadede; n  harmonik mertebesini, f1 temel frekansı göstermektedir.  

Alışveriş merkezlerinde ticari binalarda sık, sık karşılaşılan ve tek fazlı bilgisayarlar yazıcılar gibi 

ofis cihazlarından kaynaklanan 3 ve 3’ün katı harmonikler nötür hattında devrelerini tamamlarlar. 

Nötür hattı aşırı ısınır ve ek olarak bu tesislerde nötür-toprak arası gerilimlerin artması sonucu 

elektronik cihazlarda arızalar oluşmaktadır [9, 10]. 

Non-lineer karakteristikli devre elemanlar elektrik tesislerinde ciddi bir harmonik kirliliğe neden 

olmakta ve tüketiciye verilen enerjinin kalitesini düşürmektedirler.  Güç sisteminin güvenilir ve 

kararlı çalışmasını sağlamak için, tasarım ve işletme aşamasında doğrusal olmayan elemanların 

veya non-sinüsoidal kaynakların meydana getirdiği harmonik bileşenler hesaplanarak veya 

ölçülerek ortaya konması ve tesislerde harmonik filtreler kullanarak harmonik bileşenlerin 

standartlarca belirtilen sınırlara çekilmesi gerekir [11, 12].  

2. GELİŞME 

Harmonik bileşenleri elimine etmek için ülkemizde filtre kullanımı fazla yaygın değildir. Non-

lineer yükleri olan tüketicilere filtre kullanma zorunluluğu getirilmelidir. Sanayi kuruluşlarının 

harmonikler konusunda fazla bilgileri yoktur. Sanayicilerin bu konuda bilgilendirilmeleri 

üniversitelerce sağlanmalıdır. Harmonik bileşenler içeren devrelerde akımın efektif değeri 

yükselmektedir. Bunun sonuçunda enerji kayıpları artmakta  tüketiciye sunulan enerji kalitesi  

düşmektedir.  

Harmonik bileşenlerin zararlı etkilerini engellemek için tasarım esnasında bazı önlemler alınmakla 

birlikte bu önlemler yeterli olmayıp harmonik bileşenlerin şebekeye geçmesini engellemek 

lazımdır. Harmonik bileşenlerin süzülmesini sağlayan devrelere harmonik filtreler denir.  Genellikle 

güç sisteminde etkin harmonik bileşen için hesap yapılır [13-15]. Etkisi daha az olan harmonik 

bileşenler için zayıflatan filtre devresi tasarlanır. Güç sisteminde kompanzasyon için gerekli reaktif 

güç değeri; harmonik bileşenlerin sınırlandırılmasını amaçlayan harmonik standartlarında çok 

sıklıkla kullanılan toplam harmonik bozulma akım için, 

                                                                                                                            (2)  

ifadesi ile bulunur. Harmonik bileşenlerin efektif değerlerinini, temel bileşen efektif değerine 

oranıdır [14].  Genellikle yüzde olarak ifade edilir.  Bu değer doğrusal olmayan dalga formunun 

sinus dalga formundan sapmasının bir ölçütüdür.   Akım ve gerilim dalgalarina ait harmonik 

bileşenlerin genlikleri mertebeleri ile ters orantılıdır, Harmonik bileşenin mertebesi büyüdükçe 

harmonik genliği azalır.   Harmonik bileşenler akımları harmonik kaynağından, güç sisteminde en 

düşük empedansa doğru akarlar.  Harmonik akım kaynağı tarafından görülen empedans, sistem 

kaynak empedansı ile sisteme paralel bağlı diğer yüklerin empedanslarıdır.  Kısacası sistemdeki 

tüm elemanları etkilediğinden, harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen niceliklerdir.   

Non-sinüsoidal dalga biçimleri, periyodik olmakla birlikte sinüsoidal dalga ile frekans ve genliği 

farklı diğer sinüsoidal dalgaların toplamından oluşmaktadır [16]. Temel dalga dışındaki sinüzoidal 

dalgalara “harmonik bileşen” adı verilir.  Non-lineer bir yük olan bilgisayarın şebekeden çektiği 

non-lineer karakterestikli akıma ait harmonik bileşenler ile faz açıları Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Bilgisayarın şebekeden çektiği harmonikli akım bileşenleri 

Harmonik 

bileşenler 

Harmonik 

bileşenlerin 

genliği (A) 

Harmonik bileşenlerin faz acısı 

(Derece) 

h1 1.25 0.96 

h3 0.99 -174 

h5 0.625 12 

h7 0.26 -159 

h9 0.05 -14 

h11 0.07 176 

h13 0.01 -137 

 (2) nolu denklemden haraketle bilgisayar giriş akımı toplam harmonic distorsiyonu (THDI ) 

%96.19   olarak bulunur.  Elektrik şebekelerinin güvenilir ve kararlı bir biçimde çalışmasını 

sağlamak için, tasarım ve işletme aşamasında non-lineer elemanların veya non-sinüsoidal 

kaynakların meydana getirdiği harmonik bileşenlerin hesaplanarak veya ölçülerek ortaya konması  

gerekir. Non-lineer bir yük olan bilgisayarlar  düşük güçlü olsalarda güç sistemlerinde sinüsoidal 

akım ve gerilim dalga formunu bozarlar. Güç sistemlerine bağlanan çok sayıda birgisayarlar yükleri 

göz önüne alınırsa bunların sonucunda ek kayıplar ile harmonik bozulma  değerlerinin yükselmesi 

kaçınılmazdır.  Non-lineer bir yük durumundaki birgisayarın şebekeden çektiği akıma ait harmonik 

bileşen genlikleri  Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. Bilgisayarin şebekeden cektiği harmonikli akım ve bileşenleri 

Filtre tasarımı yapılırken düşük dereceli harmonik bileşenler için tek ayarlı filtreler  kullanılır. 

Harmonik derecesi büyüdükçe her harmonik bileşen için filtre tasarlamak ekonomik 

olmayacağından yüksek geçiren filtre tasarımı ile belirli frekansın üstündeki harmonik bileşenler 

band geçiren filtre ile yok edilirler. 

Kısacası sistemdeki tüm elemanları etkilediğinden, harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen 

niceliklerdir.Bu yüzden harmonikleri süzecek filtre devrelerinin kurulmasına mutlak süratte gerek 

vardır.Bu sebepten dolayı şebekelere paralel süzgeçler yerleştirilir.Bu paralel süzgeçler içinde bant 

geçiren ve yüksek geçiren filtreler çok sıklıkla kullanılmaktadır.  

Yapısındaki non-liner devre elemanlarından dolayı non-lineer bir yük olan bilgisayarın şebekeden 

non-lineer karakteristikli bir akım çekerler. Bu non-lineer akımın harmonik bileşenlerinin güç 

sistemini rezonansa getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans şartları her harmonik bileşen için 

ayrı, ayrı hesaplanmalıdır.  Yüksek dereceli harmonik bileşenler, tüm güç sistemini etkileyebilir. Bu 

etkiler güç sistemi ve diğer ekipmanların da performansını azaltır. 
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2.1. Bilgisayarın Şebekeden Çektiği Harmonikli Akımı ve Bileşenleri  

Elektrik tesislerinin güvenilir ve kararlı bir biçimde çalışmasını sağlamak için, tasarım ve işletme 

aşamasında non-lineer elemanların veya non-sinüsoidal kaynakların meydana getirdiği harmonik 

bileşenlerin mutlak surette elimine edilmesi gerekir. Harmonik filter kullanımını yaygınlaştırmak 

gerekir. Harmoniklerin enerji tesislerindeki etkilerini şu şekilde sıralayabiliri: 

• Güç sistemlerinde gerilim düşümünün artması, 

• Enerji sistemindeki eleman ve yüklerde kayıpların artması, 

• İzolasyon malzemelerinin delinmesi kabloların ısınması, 

• Koruma ve kontrol sistemlerinde sinyal hataları, 

• Elektrik makinalarında titreşimli çalışma, ısınma ve ek momentlerin oluşması, 

• Mikroişlemcilerde hatalı çalışma, 

• Güç sistemlerinde istenmeyen rezonans olaylarına sebeb olma, 

• Elektronik kartlarda arızalar, 

• Aydınlatmalarda armatürlerinde ve bilgisayar ekranlarında titreşimler, 

• Harmonik bileşenlerden dolayı transformatörlerde çekilen reaktif güç, trafolarda histerisis ve 

fuko kayıplarının artmasına neden olacağından; trafolarda gürültülü çalışma ve ısınmalara neden 

olma, 

• Ölçü cihazlarında hatalı ölçümler,   

• Koruma çihazlarında zamansız açmalar, 

• Kompanzasyon kademe sigortalarının sık, sık atması, kondansatörlerin delinmesi neden olurlar. 

Elektrik enerjisinin üretimi iletimi ve dağıtımı sürecinde akım ve gerilimin dalga şekillerinin 

sinüzoidal formda ve 50 Hz frekansta olması gerekmektedir. Akım ve gerilimin dalga şeklindeki 

bozulmalar, faz kaymaları, sistemde harmoniklerin oluşmasına ve sistem güç faktörünün düşmesine 

sebep olmaktadır.  Non-lineer bir yük olan bilgisayarın şebekeden çektiği akım dalga formu aşağıda 

verildiği gibidir. 

( ) 1.25sin( 0.96) 0.99sin(3 174) 0.625sin(5 12)

0.26sin(7 159) 0.05sin(9 14) 0.07sin(11 176)

0.01sin(13 137)

i wt wt wt wt

wt wt wt

wt

= + + − + +

+ − + − + +

+ −
                                   (3) 

şeklindedir. Elektrik şebekelerindeki harmonik bileşenlerin oluşturduğu  kirlilik şu an için ölümcül 

problemler oluşturmamaktadır. Non-lineer yük ve devre elemanlarını günbegün artması ile yakın bir 

gelecekte karasız ve düşük kaliteli şebekeler oluşacaktır. Enerji tesisinin güvenilir ve kararlı bir 

biçimde çalışmasını sağlamak  için, tasarım ve işletme aşamasında non-lineer elemanların veya 

non-sinüsoidal kaynakların meydana getirdiği harmonik büyüklüklerinin hesaplanarak veya 

ölçülerek ortaya konup ve gerekli kompanzasyon işleminin yapılması gerekir. Non-lineer 

karakteristikli bilgisayar akım dalgasına ilişkin grafik Şekil 3’te gösterildiği gibidir. 
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Şekil 3. Bilgisayarın şebekeden çektiği harmonikli akım ile bileşenleri 

Non-lineer bir yük olan bilgasayarın harmonik  bileşen akımları, harmonik kaynağından, en düşük 

empedansa doğru akma eğilimindedirler. Harmonikli  akım kaynağı tarafından görülen empedans,  

sistem kaynak empedansı ile sisteme paralel bağlı diğer yüklerin empedansıdır.  Kondansatörlerin 

reaktansı Xc  sistemde harmoniklerin bulunması durumda Xc/n değerini alır. Tesiste harmonik 

bileşen bulunması durumunda kapasitif reaktans azalacağından kondansatrörlerin şebekeden 

çekeceği akım değeri oldukça artar ve kondansatör delinir.  

Bundan dolayı, harmonik bileşenlerin etkili olduğu güç sistemlerinde harmonik bileşenlerden  

ençok kondansatörler etkilenir.Elektrik şebekelerinde enerji kalitesinin yükselmesi için güç 

sistemlerinde non-lineer bir yük olan bilgisayarların etkinliğinin azaltılması gerekir. Bu yüzden 

harmonic bileşenleri yok edecek filtre devrelerinin kurulmasına mutlak surette gerek vardır.  

Harmonik bileşenler transformatörlerde bakır ile demir kayıpları ile kaçak akıların artmasına sebep 

olurlar. Döner elektrik makinelerinde kayma ve momenti etkileyerek gürültü ve titreşimli çalışmaya 

sebep olurlar. Aynı zamanda sinüs dalgasının sıfırdan geçişine göre tetikleme yapan sistemlerin 

yanlış sinyaller vermesine neden olurlar.  

Harmonik bileşenler nedeni ile oluşan rezonans olaylarında sistemdeki sigortaların sık, sık 

atmasına, koruma rölelerinin düzensiz çalışmasına ve tüm cihazların ömürlerinin kısalmasına neden 

olmaktadırlar.  Şebekede en fazla etkisi görülen harmonikler sırası ile 150 Hz frekanslı üçüncü 

harmonik, 250 Hz frekanslı beşinci harmonik ve 350 Hz frekanslı yedinci harmonik bileşenlerdir.  

Ücüncü harmonik bileşen genellikle bir fazlı doğrusal olmayan yükler tarafından üretilir. 5., ve 7., 

harmonik bileşenler ağırlıklı olarak üç fazlı non-lineer yükler tarafından üretilmektedirler. 

3. SONUÇLAR 

Tek fazlı bilgisayarların ofis çihazların bulunduğu ticari binalarda, alışveriş merkezlerinde  üçüncü 

harmonik etkin olarak bulunmaktadır. Üç  fazlı sistemlerde 3’lü harmonikler nötür iletkende 

birbirlerini güçlendirirler. Nötr iletkenleri faz iletkenleriyle aynı boyutlarda olduğundan bu 

durumda nötür iletkeni aşırı yüklenebilir. Söz konusu soruna karşı alınan en yaygın önlem, nötür 

iletkeninden geçen akımın hesaplanıp buna göre kesit seçimi yapılması veya üçüncü harmoniği 

elimine edecek filtre yerleştirilmesidir.  
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Bir fazlı kontrolsüz doğrultucu bilgisayar girişinde alternetif akımı doğru akıma dönüştürmede 

kullanılır. Bu doğrultucunun şebekeden çektiği akım non-linear karakteristiklidir ve harmonic 

bileşenler içerirler. Harmonik bileşenlerin enerji sistemindeki teknik ve ekonomik 

olumsuzluklarının giderilmesi bakımından birtakım önlemlerin alınması gerekir. Toplam harmonik 

bozulmanın istenen sınır değerlerin altına düşürülmesinde için mutlak sürette harmonik filtre  

devrelerinin kullanılması gerekmektedir. 

Elektrik tesislerinde harmonik bileşenler ek ısı kayıplarına neden olmaktadırlar. Bu ek kayıp enerji 

maliyetini artırmaktadır. Ayrıca sistem üzerindeki temel harmonik dışındaki harmonik bileşenler ek 

gerilim düşümleri oluşturmaktadır.  Elektrik tesisleride ağırlıklı olarak bilgisayarlar, yazıcılar 

televizyonlar, kesintisiz güç kaynakları ile gaz deşajlı lambalar üçüncü harmonik bileşen üretirler. 

Mümkün mertebe bu cihazların üç fazlısı seçilmelidir. Üç ve üçün katı harmonikler üç fazlı 

konvertörlerde sıfırdır. 

Güç elektroniği tabanlı çihazlar ile çeşitli non-lineer karakteristikli elemanların kullanımının her 

gecen gün artış göstermesi enerji sisteminde dolaşan non-sinüsoidal büyüklüklerin artmasına neden 

olmaktadırlar. Bunun bir sonucu, akım yada gerilim için harmonik distorsiyonu da artmaktadır. 

Elektrik güç sistemlerinde harmonik distorsiyon sıklıkla orijinal kaynaklardan büyük uzaklıkta 

bulunan mesafelerdeki tüm sistemi etkilemektedir. Harmonikler bileşenler  güç sistemlerindeki 

kirliliktir. Statik dönüştürücülerin kullanımının artması ile bu kirlilik oranı gün be gün artmaktadır. 
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