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Özet: Bu çal mada, güç sistemlerinde do rusal olmayan yük ak mlar n n neden oldu u harmonik etkilerini 
tahmin eden bir uygulama program geli tirilmi tir. Yaz l m program için analitik mant k, basit bir güç 
sistem ebekesi için geli tirilmi tir. Bu sistem bir transformatör, iki paralele kondansatör, iki iletim hatt , bir 
güç kayna ve do rusal olmayan yüklerden olu mu tur. Geli tirilen bu uygulama program Microsoft 
Windows temelli bir uygulamad r. Bu uygulama program harmonik analizler yapmak için, Microsoft Visual 
C++ programlama dili kullan larak geli tirilmi tir. Benzetim sonuçlar geli tirilen program n do rulu unu 
göstermi tir.    

Anahtar Kelimeler: Üç Faz Transformatör, Harmonikler, Doyma.  

THE ADVANCED APPLICATION PROGRAM FOR HARMONIC 
ANALYSES IN THREE PHASES TRANSFORMERS   

Abstract: In this study, a software application program that estimates the harmonic effect on a power 
systems due to nonlinear load harmonic currents has been developed. The analytical logic for software 
program is developed for a sample power system network. The system has a transformer, two shunt 
capacitors, two cables or lines, a supply source and nonlinear loads. The application program developed is a 
Microsoft Windows 

 

based application. The application program is advanced using Microsoft Visual C++ 
programming language for harmonic analyses. Simulation results proves the program s accuracy. 
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1. Giri

 
Ar za olmayan i letmelerde harmonikler 
çe itli sebeplerle ortaya ç karlar. Bunlar n 
ba nda do rusal olmayan ma netik ve 
elektrik devreleri gelir. E er do rusal 
olmayan devre genaratörün ma netik devresi 
ise genaratörün üretti i gerilim nonsinüsoidal 
olmas nedeni ile harmonikli olacakt r. E er 
do rusal olmayan devre transformatöre ait ise 
bunun sekonder taraf na ba lanan  kullan c 
gerilimi de harmonikli olacakt r. E er 
kullan c n n ma netik yada elektrik devresi 
do rusal, fakat bu kullan c y besleyen gerilim 
sinüzoidal de il ise, bu kullan c n n çekti i 
ak mda harmonikli olacakt r. Harmonikler ya 
kaynak taraf ndaki harmonikli gerilim 
etkisinden yada kullan c n n do rusal olmayan 
bir devreye sahip olmas ndan dolay meydana 
gelir. Ak m ve gerilim harmonikler paralel ve 
seri rezonans dolay s yla harmonik 
seviyelerinin yükselmesine, elekrik üretim 
iletim ve tüketiminde verimin azalmas na, 
elektrik tesislerinde yal t m zay flatt için 
tesis elemanlar n n ömürlerinin azalmas na, 
elemanlarda ar zalar meydana gelmesine 
sebep olur. Harmonik ak mlar yüzünden 
makinalar ve tranformatörler s n r. Ayr ca 
generatörlerin amortisman sarg lar , bir fazl 
veya iki fazl k sa devrelerde meydana gelen 
harmonikleri azaltacak ve ortadan kald racak 
ekilde etki ederken kendileri de çok s n rlar 

ve generatörlerde ilave kay plar meydana 
gelmesine yol açarlar. [1-2-3] 

[1] ve [3] numarayla verilen kaynaktan üç faz 
transformatörlerin doyma karakteristiklerinin 
analizinden faydalan lm , y lma ak m 
dikkatle incelenerek analitik çözüm türetilmi 
ve nümerik simülasyonlar yap lm t r. [2] 
numarayla verilen kaynaktan ideal olmayan 
gerilim kayna i letmeye al n rken sürekli hal 
bo ta çal mada farkl transformatör 
ba lant lar n n dalga ekillerini hassasiyetle 
analiz eden bilgi ve deneysel aç klamalar elde 
edilmi tir. 

Harmonik ak mlar çe itli devre empedanslar 
üzerinde ilave gerilim dü ümlerine neden 
olurlar. Harmonik ak mlar n n frekanslar , 
normal ebeke frekans 50 Hz'in katlar na e it 
oldu undan, bu ak mlar kar s nda generatör, 
transformatör ve hat reaktanslar üzerinde 
meydana gelen gerilim dü ümleri de 
harmonik frekanslar ile orant l olarak artar  
ve sonuç olarak gerilimin dalga ekli bozulur. 
Sinüs eklindeki gerilim e risine eklenen 
gerilim harmoniklerinin meydana getirdi i 
i ne ucu eklinde sivri, çok k sa süreli ani 
gerilim yükselmeleri, mesela gerilim 
rezonans gibi hallerde, makina ve 
transformatör sarg lar n n izolasyonu ve 
kondansatörlerin dielektrik maddesi için 
büyük bir tehlike te kil eder ve hatta 
izolasyonda delinmeye yol açabilirler. 

ekil 1 de üç adet bir fazl transformatör 
kullan larak elde edilen y ld z-y ld z ba l üç 
fazl transformatör verilmi tir. 

 

ekil 1. Y ld z-y ld z ba l üç fazl transformatör  

2. Uygulama Program

 

Microsoft programlar n ve Microsoft Visual 
C++  dilini kullanarak windows ortam nda bir 
yaz l m geli tirilmi tir. Bu uygulamada hem 
nümerik hem de grafik veriler gösterilmi tir. 
Microsoft Visual C++ dilinin geli mi 
özelliklerini kullanarak geli tirilen bu 
programla güç sistemlerindeki harmonikler en 
iyi bir ekilde anla lmas ve harmonik dalga 
ekillerinin gösterilmesi sa lanm t r. Yaz l m 

program için analitik mant k birçok eleman 
bulunan güç sistem ebekesi için 
geli tirilmi tir. Bu sistem bir transformatör, 
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iki kondansatör, hat, besleme kayna ve 
do rusal olmayan yüklerden olu ur. 
Çal mada kullan lan sistemin tek hat emas 

ekil 2 de gösterilmi tir. 

 

ekil 2. Çal mada kullan lan sistemin tek hat 
emas

 

Geli tirilen uygulama program nda 
birbirinden ba ms z iki büyüklük temel (baz) 
büyüklük olarak seçilmi tir. Bunlardan ilki 
gerilim, di eri ise güç de eridir. Baz olarak 
al nan gerilim de eri fazlar aras gerilim 
de eri, baz al nan güç de eri ise üç faz n 
toplam gücü olarak al nm t r. 
Transformatörün çevirme oran nda bu 
transformatörün primer gerilimi baz de er 
al nm ve sekonder gerilimi de baz de er 
olarak al nm t r. 

ekil 3 de geli tirilen uygulama program n n 
güç kayna paneli verilmi tir. Güç 
kayna n n pozitif ve s f r s ral empedans n n 
birim de erleri belirlenen kutucuklara veri 
olarak girilir. kVA ve kV de erleri üç faz ve 
faz-faz olarak girilir. Uygulamada görünür 
gücün baz de eri olarak 100.000 kVA olarak 
girilmi tir. 

 

ekil 3. Güç kayna paneli 

ekil 4 de hat veri paneli verilmi tir. 

 

ekil 4. Hat veri paneli 

ekil 5 de paralel kondansatörün veri paneli 
gösterilmi tir. Üç faz kVAr ve kV(faz-faz) 
kondansatör reaktif güç ve gerilim de erleri 
belirlenen kutucuklara veri olarak girilir. 

 

ekil 5. önt kondansatör veri paneli 

ekil 6 da transformatör veri giri paneli 
gösterilmi tir. 

  

ekil 6. Transformatör veri giri paneli 
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ekil 7 de sistem cevab n bulmada kullan lan 

ak emas verilmi tir. 

 

ekil 7. Sistem cevab n bulmada kullan lan ak 
emas

 
1. ad mda: Bütün elemanlar için 

kullan c taraf ndan verilen giri 
verilerini toplay n z 

2. ad mda: Kullan c n n girdi i birim 
de erlerini SI de erlerine dönü tür 

3. ad mda: SI de erlerini temel(baz) güç 
kayna n n faz-nötür gerilimi ve 
33.333 MVA        S temel uygun olan 
birim de er sisteme dönü tür. 

4. ad mda: Empedans olarak gösterilen 
yüklü temel frekasdaki bara 
gerilimlerinde sistemi çöz 

5. ad mda: Transformatörün ba lant 
ekli üçgen-y ld z veya y ld z-üçgen 

ise 

6. ad mda: Evet ise; Yük bara gerilimini 
30 0 kayd r 

7. ad mda: Hay r ise; Temel frekansda 
yük bara gerilimi ve yük 
empedans ndan yük ak m n bul. 

8. ad mda: Temel yük ak m n 
kullanarak harmonik ak m de erlerini 
(genlik ve aç ) ölçekle 

9. ad mda: Her bir harmonik frekans 
için ak m vektörünü ve admitans 
matrisini düzenle ve bara gerilimleri 
için çöz  

10. ad mda: Transformatörün ba lant 
ekli üçgen-y ld z veya y ld z-üçgen 

ise 

11. ad mda: Evet ise; Yük bara gerilimini 
+30 0 kayd r 

12. ad mda: Hay r ise; Birim de er 
gerilimlerini SI de erlerine dönü tür.                                  

eklinde sistem cevab n bulmada kullan lan 
ad mlard r. 
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Çizelge 1. Yüklü durum için sistem verileri 

Eleman smi Veriler 

 

Güç kayna

   

        
       1. Üç faz görünür güç (kVA)             ; 200.000 kVA 
       2. Faz-faz gerilimi (kV)                     ; 13,7 kV        

3. birim de er (per-unit) pozitif s ral ; 0,05+j1,0        
4. birim de er s f r s ral                    ; 0,0395+j0,895  

 

Bara 1 ve bara 2 
aras hat  

        
       1. Üç faz görünür güç (kVA)            ; 100.000 kVA 
       2. Faz-faz gerilimi (kV)                    ; 13,7 kV        

3. birim de er pozitif s ral               ; 0,786+j4,206        
4. birim de er s f r s ral                   ; 0,556+j4,2165  

Bara 2 de 
önt kondansatör 

        
       1. Üç faz reaktif güç (kVAr)            ; 720 kVAr 
       2. Faz-faz gerilimi (kV)                   ; 13,7 kV   

 

Bara 2 ve bara 3 
aras hat 

    
       1. Üç faz görünür güç (kVA)           ; 100.000 kVA 
       2. Faz-faz gerilimi (kV)                   ; 13,7 kV        

3. birim de er pozitif s ral              ; 0,666+j4,206        
4. birim de er s f r s ral                  ; 0,557+j4,217  

   

Transformatör 

       
       1. Üç faz görünür güç (kVA)          ; 1500 kVA 
       2. Faz-faz gerilimi (y.g. taraf )        ; 13,7 kV 
       3. Faz-faz gerilimi (a.g. taraf )        ; 0,49 kV 
       4. Yüzde empedans (%Z)               ; %5        

5. X/R oran                                    ; 6 
       6. -Y ba l

 

       7. y.g ve a.g taraf topraklama direnci ve reaktans s f r ohm 
   

 

Bara 4 de 
önt kondansatör 

      
       1. Üç faz reaktif güç (kVAr)          ; 720 kVAr 
       2. Faz-faz gerilimi (kV)             ; 0,49 kV  

  

Yük  

      
       1. Üç faz görünür güç (kVA)     ; 25 kVA 
       2. Faz-faz gerilimi (y.g. taraf )   ; 0,49 kV 
       3. Güç faktörü                            ; 0,70 geri 
       4. Harmonik (h=1 den 50 ye kadar)  
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ekil  8. Bara 1 için harmonik gerilim verileri ve 
dalga ekli 

 

ekil  9. Bara 2 için harmonik gerilim verileri ve 
dalga ekli 

   ekil  10. Bara 3 için harmonik gerilim verileri 
ve dalga ekli 

ekil  11. Bara 4 için harmonik gerilim verileri ve 
dalga ekli 

Bir nolu bara için harmonik gerilim verileri 
ve dalga ekli ekil 8 de,  iki nolu bara için 
harmonik gerilim verileri ve dalga ekli ekil 
9 da,  üç nolu bara için harmonik gerilim 
verileri ve dalga ekli ekil 10 da, dört nolu 
bara için harmonik gerilim verileri ve dalga 
ekli ekil 11 de görüldü ü gibi elde 

edilmi tir.  

Tam sinüsoidal gerilim dalga ekline göre en 
büyük gerilim dalga ekli sapmas  yükün 
ba l oldu u dördüncü bara d r. Dördüncü 
bara da olu an gerilim harmonikleri di er 
bara gerilimlerine göre daha büyüktür.  

Ana harmonik (birinci harmonik) d nda 
kalan harmoniklerin ana harmoni e olan 
oranlar n toplam na Toplam harmonik 
bozulmas (THB) olarak ifade edilir. IEEE 
519 da belirlenen harmonik gerilim s n rlar 
69 kV dan dü ük gerilimlerde %5, 69 ile 161 
kV aras gerilimlerde %2.5, 161 kV dan 
büyük gerilimlerde %1.5 olarak 
belirlenmi tir. Birinci bara için toplam 
harmonik bozulmas THB1 %0.65, ikinci bara 
için toplam harmonik bozulmas THB2 

%0.90, üçüncü bara için toplam harmonik 
bozulmas THB3 %1.10 ve dördüncü bara 
için toplam harmonik bozulmas THB4 

%1.40 olarak elde edilmi tir. 
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3. Sonuçlar 

Enerji tesislerinde en önemli harmonik üreten 
eleman transformatörler, bobinler v.b gibi 
demir çekirde i bulunan sarg lard r. Bunlar n 
harmonik üretme özelli i, demir çekirde in 
m knat slama karakteristi inin do rusal 
olmamas ndan ileri geldi i görülmü tür. Üç 
fazl transformatörler ebekeden sinüs 
eklinde bir gerilim ile beslendiklerinde, 
ebekeden bir m knat slama ak m çeker. 

Demir çekirde in manyetik karakteristi i 
do rusal olmad ndan, bu m knat slama 
ak m sinüzoidal de ildir. Ddört nolu bara 
için harmonik gerilim verileri ve dalga 
eklinden anla ld üzere, doyma artt kça 

harmonik genliklerinin büyüdü ü 
görülmü tür. Harmonik ak mlar 
transformatörün primer reaktans üzerinden 
geçti inden, bunlar üzerinde harmonikli 
gerilim dü ümleri meydana gelir. 
Transformatörlerin m knat slama ak mlar da, 
nominal ak mlar n %1- %10 u kadard r. 
Buna ra men seri ba l generatör, hat ve 
transformatör reaktanslar frekansla orant l 
olarak artt klar ndan, özellikle dü ük 
yüklerde yüksek harmonik ak mlar n n bunlar 
üzerinde sebep olduklar reaktif gerilim 
dü ümleri büyük de erler al r. M knat slama 
ak m ndaki harmoniklerin ebekeye geçip 
geçmemesi transformatör sarg lar n n 
ba lan ekline, primerdeki y ld z ba l 
sarg larda y ld z noktas n n ve ebekenin nötr 
hatt na ba lan p ba lanmamas na, 
transformatörde m knat slaman n serbest 
veya zorunlu olmas na ba l oldu u 
görülmü tür. Ak m iddeti bak m ndan en 
önemli harmonik üçüncü harmoniktir.  

Geli tirilen algoritmalar ve modellemeler ile 
bilgisayar simülasyonlar olu turulmu tur. 
Farkl ba lant ekillerinde, üç sarg l üç adet 
tek faz transformatör kullanarak bir üç faz 
transformatör olu turularak, farkl uygulama 
devrelerinin simulasyon sonuçlar elde 

edilmi tir.  Microsoft programlar n ve 
Microsoft Visual C++  dilini kullanarak 
Windows ortam nda bir yaz l m 
geli tirilmi tir. Bu uygulamada hem nümerik 
hem de grafik veriler gösterilmi tir. 
Microsoft Visual C++ dilinin geli mi 
özelliklerini kullanarak geli tirilen bu 
programla güç sistemlerinde harmoniklerin 
en iyi bir ekilde anla lmas sa lanm t r. 

[4] numarayla verilen kaynaktan al nan 
deneysel sonuçlarla bu çal mada gerçekle en 
uygulama program ndan elde edilen benzetim 
sonuçlar kar la t r ld nda, farkl verilerde 
ve farkl çal ma durumlar nda iyi sonuçlar 
elde edildi i görülmü tür. 

Bu geli tirilen uygulama program ile güç 
sistemlerinde olu acak harmonikler ve 
davran lar önceden bilgisayar ortam nda 
tahmin edilmesi mümkün hale gelmi tir. Bu  
uygulama program n n kullan lmas ile güç 
sistemlerinde haz rlama zamanlar ve alan 
testleri azalt lmaktad r. 

leriki çal malarda, bu uygulama program 
daha geli mi ve daha karma k güç 
sistemlerinde harmonik analizler yapmak için 
geli tirilecektir.   
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