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NON-SİNÜZOİDAL KAYNAK VE NON-LİNEER YÜK DURUMUNDA ELEKTRİK 

DEVRELERİNDE GÜÇ FAKTÖRÜNÜN ANALİZİ 
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Mardin Artuklu Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu,  

Elektrik ve Enerji Bölümü 

 

Dr.Hasan CANGİ  
HASCAN Mühendislik, Mardin  

 

 

 

 

Özet 

Günümüzde güç elektroniği tabanlı cihazların kullanımının artması elektrik şebekelerinde 

harmonik bileşenlerin artmasına neden olmuştur.  Çünkü bu cihazlarda kullanılan anahtarlama 

elemanları non-lineer karakteristiktedir. Harmonikler nedeniyle oluşan gerilim ve akımın 

dalga biçimindeki bozulmalar, elektrik tesislerine ve bu tesislere bağlı tüketicilere zarar 

vermekte veya tamamen devre dışı bırakmaktadır. Harmonik bileşenler güç sisteminde güç 

faktörü değerinin düşmesine neden olur. Böylece güç sistemi veriminin düşmesine neden olur. 

Bu çalışmada non-sinüzoidal kaynak ve non-lineer yük durumunda güç faktörü değerinin 

analiziyapılmıştır.Elektrik şebekelerinin ve bu şebekelere bağlanan yüklerin arızasız bir 

şekilde çalışabilmesi için o sistemdeki dalga şeklinin sinüzoidal ve frekansının 50 Hz olması 

gerekir.Lineer olmayan yüklerin, elektrik dağıtım sistemlerinde, gerilim ve akım dalga 

biçiminde bozulma meydana getirdikleri uzun yılardır bilinmektedir. Ancak günümüzde; 

eskiden beri var olan lineer olmayan yüklere ilaveten, güç elektroniği elemanlarının hızla 

yaygınlaşması ise dalga şeklindeki bozulmaya duyarlı elemanların sayısındaki artış, bu 

konuda yapılacak çalışmaların önemini artırmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Harmonik bileşenler, Güç faktörü, Non-lineer yükler, Non-sinosoidal 

kaynaklar  

 

ANALYSIS OF POWER FACTORATNON-SINUSOIDAL SOURCE & NON-LINEAR 

LOAD CONDITIONS IN ELECTRICAL CIRCUITS 

 

Abstract 

Nowadays, the increase in the use of power electronics based devices has led to the increase 

of harmonic components in electrical networks. Because the switching elements used in these 

devices have non-linear characteristics. Distortion in the waveform of voltage and current 

caused by harmonics,  damages consumers who connected to electrical installations or 
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completely deactivated these facilities. Harmonic components cause the power factor value to 

drop in the power system. Thus, the efficiency of the power  system is reduced. In this study, 

power factor analysis was performed at  non-sinusoidal source and non-linear load conditions. 

In order for the loads connected to the     electrical Networks to operate without fail, the 

waveform in that system must be sinusoidal and the frequency should be 50 Hz. It has been 

known for a long time that  non-linear loads in electrical distribution systems cause distortion 

of voltage and current waveforms. However, the rapid dissemination of power electronics 

elements in addition to the non-linear loads that have existed in the past has increased the 

importance of the studies to increase the number of wave-sensitive elements. 

Keywords: Harmonic components,  Power factor, Non-linear loads, Non-sinusoidal sources 

1. GİRİŞ 

 Elektrik   üretimi iletim vedağıtım şebekelerinde gerilim ve akımın dalga formunun sinüs 

şeklinde olması istenir. Ancak günümüzde saf sinüs şeklindeki gerilim ve akım dalga şekilleri 

ile karşılaşmak çeşitli nedenlerden dolayı oldukça zorlaşmıştır.  Elektrik tesislerinde harmonik 

bileşenlerin oluşmasının başlıca sebebi, elektrik devrelerinde kullanılan lineer olmayan  devre 

elemanlarıdır (Ortega, vd., 2008;Çolak, vd., 2010; Germeç, vd., 2015).                 
 

Bu devre   elemanlarının, gerilimi ile akımı arasındaki bağıntının lineer olmayışından dolayı 

harmonic bileşenler oluşmaktadır. Magnetik devrelerin aşırı doyması, elektrik arkları ve güç 

elektroniğindeki anahtarlama elemanları tarafından sinusoidal gerilimin anahtarlanması ve 

kıyılması lineer olmayan olaylardır (Shepherd, vd., 1973;Rashid, 2015; Adak, vd., 2015). 

Kaynağın non-sinüzoidal ve akımın non-lineerolduğu devrede yük akımı; 
 

( ) 41sin( 17) 13sin(3 19) 11.7sin(5 18.19)

3sin(7 49)

i t t t t

t

   



      


   (1) 

Bu non-lineer karakteristikli akım dalgasına ilişkin grafik Şekil 1’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil1.Non-lineerdalgaformuileharmonikbileşenleri 

 

Harmonik bileşenleri ait akımlar harmonik kaynağından, en düşük empedansa doğru akma 

eğilimindedirler. Harmonik akım kaynağı tarafından görülen empedans,sistem kaynak 

empedansı ile sisteme paralel bağlı diğer yüklerin empedansıdır (Kocatepe, vd. 

2003;Ozdemir, vd., 2004;Yilmaz, vd. 2014).Transformatörle düşük güç katsayısı ile 

çalışmasına reaktif güçler sebep olmaktadır.  Reaktif güç her ne kadar faydalı güce 

dönüştürülemiyorsa bu güçten tamamen vazgeçilemez. Transformatör, generetör ve bobin gibi 

cihazların normal çalışması için gerekli manyetik alan, reaktif akım tarafından meydana 

getirilir(Rüstemli, vd., 2015; Law, vd., 2008;Saleh, vd., 2008).Elektrik tesislerinde harmonik 

bileşenlerin oluşmasına neden olan kaynakların başlıcalar şunlardır: 

 Lineer olmayan yükler, 

 Sinüzoidal olmayan kaynaklar, 

 Kesintisiz güç kaynakları, 

 Statik AC/DC ile DC/AC dönüştürücüler (Konvektörler), 

 Generatörler, 

 AC kıyıcıları, 

 Arkfırınları, 

 Gaz   deşarjlı aydınlatma  armatürleri, 

 Statik VAR kompanzatörleri, 

 Led’li  aydınlatma, 

 Fotovoltanik (güneş enerjisi dönüştürüçüleri) sistemler, 

 Bilgisayarlar. 

 Doğru akım ile enerji iletimi, 

 Elektrikli  ulaşım  sistemleri, 
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Harmonik bileşenlerin eliminasyonu sonucunda; transformatör yüklemesini artar, kablo 

kesitlerinin optimizasyonunu sağlanır, cihazların ömrünü uzar, sistem verimliliği artar ve güç 

faktöründe iyileşmeler oluşur (Ayan, vd., 2001; Adak ve Cangi, 2015). 

2. ARAŞTIRMA 

Elektrik enerji sistemlerindeki akım ve gerilimin dalga şekillerinin sinüzoidal biçimde olması 

istenir. Fakat sisteme bağlanan yarı iletkenler, transformatör ve motor gibi non-lineer 

elemanlar sinüzoidal dalga şeklinin bozulmasına sebep olurlar.  Teknolojik gelişmelere bağlı 

olarak nonlineer elemanların kullanımının her gecen gün artması, harmonikli akım ve 

gerilimlerin güç sistemi üzerinde ki etkilerinin ihmal edilemez seviyelere ulaşmasına sebep 

olmuştur (Sekkeli, vd., 2013;Garcia, vd., 2007). Non-sinüzoidal kaynak ve non-lineer yükten 

oluşan bir güç sisteminin prensip şeması Şekil 2’de verildiği gibidir. 

 

Şekil2.Non-sinüzoidalkaynakile non-lineeryükünprensip 

 

 

2.1HarmonikliTemel Büyüklükler ile Harmonik Bileşenleri 

Harmonikli devreler kaynak ve yükün non-lineer karakteristrik göstermesine göre gruplara 

ayrılır. Akım ve gerilim dalgalarına ait harmonikli bileşenler Venn şeması ile gösterilebilir. 

Şekil 3’teharmonikli dalgalara ait harmonik bileşenlerin Venn şeması ile gösterimi verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Gerilim ve akıma ait harmonik bileşenler 
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Burada, n1 gerilim dalgası harmonik bileşenleri ile akım dalgası harmonik bileşenlerinin 

arakesit bölgesidir.  Matematiksel olarak IV  (V arakesit I) gösterilir. Hem gerilim 

dalgasında hemde akım dalgasında bulunan aynı dereceden harmonik bileşenleri gösterir. 

Şekil 4’te  boyalı n1 harmonik bileşenler kümesini göstermektedir.. 

 

 

Şekil 4.Hem gerilim hemde akım dalgasında bulunan harmonik bileşenler 

 n2, sadece gerilim dalgasında bulunan harmonik bileşenleri gösterir. Matematiksel olara V \ I  

( V fark I  ) olarak gösterilir. Sadece gerilim dalgasında bulunan harmonik bileşenleri gösterir. 

Şekil 5’te boyalı alan n2harmonikbileşenler kümesini göstermektedir.  

 

 

 

Şekil 5. Sadece gerilim dalgasında bulunan harmonik bileşenler. 

 

n3, sadece akım dalgasında bulunan harmonik bileşenler. Matematiksel olarak I \ V ( I farkV) 

şeklinde gösterilir. Şekil 6’da n3harmonik bileşenler kümesini göstermektedir. 

 

 

Şekil 6. Sadece akım dalgasında bulunan harmonik bileşenler. 
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Harmonikli sistemlerde akım ve gerilimin etkin değerleri sırayla, 

2 2 2 2 2........... .
0 1 2

0
I I I I I In n

n


     


       (2) 

Gerilim için, 

2 2 2 2 2......... .
0 1 2

0
V V V V V Vn n

n


     


  

(3)

 

Formüllerinden bulunur  (Shepherd ve Zand, 1979). Bu eşitliklerde I0 ve V0 akım ve 

gerilimin doğru bileşeni, n değeri harmonik mertebesini göstermektedir. Besleme kaynağının 

non-sinüzoidal kaynaktan beslenen yükünde non-lineer olması durumunda aktif, reaktif, 

görünür ve güç katsayısının bulunması. 

1
. .cos

1 1 11

n
P V In Yn Ynk

 
         (4)

 

Reaktif güç, 

1
. .sin

1 1 11

n
Q V In n Ynk

 
         (5)

 

Görünür gücün formülü, 

*S V I            (6) 

Güç faktörü, 

P
kPF

Q
k

            (7) 

İle bulunur.Enerji sistemlerindeki harmonik mertebelerinin tespiti mutlak surette 

gerekmektedir. Bunun için ya matematiksel yöntem olan THD (Toplam Harmonik 

Distorsiyon) oranlarından veya harmonik analizörler kullanılarak harmonik  mertebeleri 

tespit edilmelidir. 

 

2.2 Kaynağın Non-Sinüzoidal ve Yükün Non-Lineer olduğu Devre Analizi 

Güç sistemlerinde başlangıcından beri non-sinüzoidal kaynaklar ve non-lineer yükler var 

olmuştur. Non-lineerlik etkisi ve non-lineer eleman sayısı, harmonik üreten elemanların güç 

sistemine bağlanmasıyla hızlı bir şekilde artmıştır. Güç sistemine bağlanan elemanların akım 

ve gerilim şeklinin sinüzoidal ve 50 Hz frekansta olması istenir. Bu durum sisteme lineer 

elemanların bağlanması sonucu elde edilebilir. Hâlbuki günümüzde gittikçe artan sayıdaki 

non-lineer elemanların güç sistemine bağlanması ile sinüzoidal olmayan büyüklüklere ortaya 

çıkmakta ve bunlar da harmonikleri doğurmaktadır. Gerilim distorsiyonu sonucunda elektrik 
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tesisine bağlı devre elemanlarında ek kayıplara sebep olmaktadır.Non-sinüzoidal bir 

kaynağın gerilim değeri, 
 

 
   190sin 27 44sin 5 58 27sin(7 35)

2
7sin(11 78)

wt wt wt
V wt

wt

      
  

 
   (8) 

Non-lineer yük akımı, 

 

 
   48sin 7 24sin 3 28 20sin(7 50)

2
13sin(9 8)

wt wt wt
i wt

wt

      
  

 
   (9) 

(3)  nolu denklemden gerilimin efektif değeri, 

2 2 2 2190 44 27 7 197.01V       (V) 

(2) denkleminden akımın efektif değeri, 

2 2 2 248 24 20 13 58.73I      (A) 

(6) denkleminden görünür gücün değeri, 

* 197.01*58.73 11570.39S V I     (VA) 

Aktif ve reaktif güçlerin hesabında Venn şemasından yararlanılır.Akım ve gerilim dalgalarına 

ait harmonik bileşenler Venn şeması ile gösterilebilir. Şekil 7’de gerilim ve akım dalgasına ait 

harmonik bileşenlerin Venn şeması ile gösterimi verilmiştir. 

 

 

Şekil 7. Akım ve gerilim harmonik bileşenlerin venn şeması ile gösterimi 

 

Hem gerilim hem akımda bulunan harmonik bileşenler 1. ile 7. harmoniklerdir. Sadece 

gerilim dalgasında bulunan harmonik bileşenler 5. ile 11. harmoniklerdir. Sadece akım 

dalgasında bulunan harmonik bileşenler 3. ile 9. harmoniklerdir.  

Gerilim ve akıma ait bileşe grupları, 

nv=1,5,7,11 
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nı=1,3,7,9 

Diğer bileşenler aşağıda verildiği gibidir, 

n1=1,7 

n2=5,11 

n3=3,9 

(4) denkleminden aktif gücün değeri, 

190.48 (27 7) 27.20 (35 50) 8082.42P Cos Cos      (w) 

Reaktif gücün değeri, 

2 2 2 211570.39 8082.42 8279.4Q S P      (VAr) 

Sistemin güç faktörü, 

8082.42
0.6985

11570.39

P
PF

S
    

Non-lineer yükler düşük güçlü olsalar bile enerji sistemlerinde sinüzoidal akım ve gerilim 

dalga şeklini bozarlar. Güç sistemlerine bağlanan çok sayıda non-lineer yük göz önüne 

alınırsa bunların sonucunda ek kayıp ve Toplam HarmonikDistorsiyonu  (THD) değerlerinin 

yüksek değerlere varması kaçınılmazdır. Non-lineer yüklerin etkinliğinin azaltılması, 
harmonikdistorsiyonunungiderilmesi enerjinin kalitesi açısından çok önemlidir. Non-lineer 
elemanlar, üretim, iletim ve dağıtım sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliliğe neden olmakta 
ve tüketiciye verilen enerjinin kalitesini düşürmektedirler. Güç sistemdeki harmonik 
bileşenler güç faktörünü negatif olarak etkiler ek olarak ısı kayıplarına neden olmaktadırlar. 
Bu ek kayıp enerji maliyetini artırmaktadır. Ayrıca sistem üzerindeki temel harmonik 
dışındaki harmonik bileşenler ek gerilim düşümleri oluşturmaktadır.  
 

 

3 SONUÇLAR 

 

Elektrik tesislerinde  harmonikler orijinal kaynaklardan büyük uzaklıkta bulunan mesafelerde 

tüm sistemi etkilemektedir. Harmonik bileşenler enerji sistemlerindeki kirliliktir. Statik 

dönüştürücülerin kullanılmalarının arması ile bu kirlilik oranı gün be gün artmaktadır. Güç 

elektroniği elemanları ve çeşitli non-lineer elemanların her gecen gün artış göstermesi, enerji 

sisteminde dolaşan non-sinüzoidal büyüklüklerin artmasına neden olmaktadırlar. Buda güç 

sisteminin güç katsayısı negatif yönde etkiler.  Bunun bir sonucu, akım ya da gerilim için 

harmonik bozulma da artmaktadır.  Harmonikli devrelerde güç faktörü  analizinden elde 

edilen sonuç ve öneriler düzenlenmesine yönelik bu çalışmadavarılan sonuçlar şu şekilde 

sıralanabilir: 

 Enerji tesisinin güvenilir ve kararlı bir biçimde çalışmasını sağlamak için, tasarım ve 

işletme aşamasında non-lineer elemanların veya non-sinüzoidal kaynakların meydana 

getirdiği harmonik büyüklüklerinin hesaplanarak veya ölçülerek ortaya konması gerekir.  
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 Non-lineer yüklerin etkinliğinin azaltılması, harmonik  distorsiyonunun  giderilmesi 

enerjinin kalitesi açısından çok önemlidir. Non-lineer elemanlar, üretim, iletim ve dağıtım 

sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliliğe neden olmakta ve tüketiciye verilen enerjinin 

kalitesini düşürmektedirler. 

 Böylece çeşitli harmonik problemlerinin analizi için, harmonik seviyesinin hesaplanması 

ve daha büyük problemler oluşmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir.  Harmonikli 

devrelerde güç kaynağı ile yük arasına maksimum güç faktörünü elde edecek şekilde 

kondansatör yerleştirilmelidir. 
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