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Öne Çıkanlar 

⮚ Harmonik bozulmalarla ilgili verilerin bölgesel ve tesis bazında ortaya konması 

⮚ Bozulmuş durumu iyileştirecek yöntem geliştirilmesi ve uygulaması 

⮚ Çözümün enerji ve operasyonel etkinliğinin gösterilmesi 
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Endüstriyel tesisler gerek bağlı oldukları şebekeden ve gerekse de kendi sistem ve 

ekipmanlarından doğrusal olmayan yükler nedeniyle yoğun bir harmonik etkiye maruz 

kalmaktadırlar.  

Endüstriyel elektrik sistemlerinde aşırı ısınma, bileşenlerin yaşlanması ve kapasite 

azalması, koruma ve ölçüm cihazlarının arızalanması, güç faktörünün daha düşük olması ve 

buna bağlı olarak artan kayıplar nedeniyle verimliliğin düşmesi, nedensiz açmalar gibi 

olaylar güç kalitesi problemlerinden olan harmoniklerin bazı temel etkileridir. 

Bu çalışmada, endüstriyel tesisin şebeke bağlantı noktasında uzun süreli izlenen şebeke 

olayları istatistikleri ve iç dağıtım sisteminde tespit edilen bozucu olaylar için iyileştirme 

çözümleri, önceki ve sonraki durumları gösterilerek verilmiştir. İşletme operasyon ve teknik 

yönetimindeki iyileşme durumu ve enerji verimliliğine etkisi de ayrıca hesaplanmıştır. 

Literatüre, sektöre, ilgi duyabileceklere ve düzenleyici otoritelere, konuya sahadan ve pratik 

verilerle katkı sağlamak amaçlanmıştır. 
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Industrial plants are exposed to an intensive harmonic effects due to non-linear loads 

from both the network they are connected to and their own systems and equipment. 

In industrial electrical systems, events such as overheating, aging of components and 

capacity reduction, failure of protection and measuring devices, lower power factor and 

consequently decreased efficiency due to increased losses, unexplained tripping are 

some of the main effects of harmonics, which are among power quality problems. 

In this study, the improvements against clarified harmonic problems are given with the 

help of the statistics of long-term monitored network events at the grid connection point 

and of the industrial plant itself. The improvement is also given with before-after 

operational and technical before in the operation and technical data. 

It is aimed to contribute to the literature, the sector, those who may be interested and 

regulatory authorities, with practical data from the field. 
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1. Giriş 

Son yıllarda, güç sistemine bağlanan ve sayıları gittikçe 

artan konverterler, ark fırınları, güç elektroniği 

elemanları, hızlı reaktif güç sağlayıcılar gibi doğrusal 

olmayan yükler, sistemdeki akım ve gerilim 

büyüklüklerinin sinüzoidal olmamasına, yani harmonik 

bozulmaya neden olabilirler (B. Kekezoglu, C. 

Kocatepe, R. Yumurtaci, O. Arikan, M. Baysal, A. 

Bozkurt, Y. Akkaya, E. Özdemirci, 2022 ve Emenike 

Ugwuagbo, Adeola Balogun, Ayobami Olajube, Osita 

Omeje, Ayokunle Awelewa, Shehu Abba-Aliyu, 2021). 

Çok sayıda doğrusal olmayan yük, ek kayıpların 

oluşmasına ve beklenmeyen arızaların yaşanmasına 

neden olabilen elektrik tesislerinde istenmeyen bir 

durumdur (IEEE P519.1TM/D12, 2012). Doğrusal 

olmayan yükler, dağıtım sistemlerine harmonik akımlar 

enjekte eder. Sinüzoidal bir kaynaktan doğrusal ve 

doğrusal olmayan yüklerin bir kombinasyonu 

beslendiğinde, toplam besleme akımı harmonikler 

içerecektir (IEEE 1531, 2003). Enjekte edilen 

harmonik akımlar ve ortaya çıkan harmonik gerilimler, 

güç kalitesi sorunlarına neden olmaktadırlar. 

Ekipmanda aşırı ısınma, bileşenlerin yaşlanması ve 

kapasite azalması, koruma ve ölçüm cihazlarının 

arızalanması, güç faktörünün daha düşük olması ve 

buna bağlı olarak artan kayıplar nedeniyle güç sistemi 

verimliliğinin düşmesi, güç dağıtım sistemlerinde 

harmoniklerin bazı temel etkileridir. Harmonik 

bozulmalar, enerji kayıplarını arttırır, ekipmanların 

ömürlerini azaltır ve fazla arızaya neden olarak 

sistemlerdeki işletme maliyetlerini artırır. Farklı güç 

sistemi sektörlerinde kullanılan çok sayıda doğrusal 

olmayan yüklerin neden olduğu harmoniklerden 

kaynaklanan enerji kaybı tahmin edilebilir (M. Jawad 

Ghorbani, H. Mokhtari, 2015). Üretilen güç ile 

tüketilen güç arasındaki fark, enerji kaybı olarak kabul 

edilir. Ancak, dağıtım şebekelerindeki enerji kayıpları, 

yetersiz ölçüm ve ayrıca yüksek veri toplama maliyeti 

nedeniyle genellikle ölçülmekten ziyade tahmin 

edilmektedir. Ayrıca, güç sistemi dağıtım kaybı tahmin 

yöntemleri, teknik kayıpları belirlemenin güvenilir 

yollarındandır (Pablo Rodríguez Pajarón, Araceli 

Hernández Bayo, Jovica V.Milanović 2022, P. 

Karuppanan, Kamala Manta Mahapatra, 2014,  Cigre 

313, 2007). 

Pratik, teorinin kaynağı ve yeniden denenmesinin 

ölçüsüdür. Gerçeklik pratikte mevcutsa, teorideki 

yerini de alacaktır. Endüstride farklı koşullar için 

yapılmış bu uygulama ile hangi durumlar için hangi 

çözümlerin uygun olacağı, arıza, operasyon ve enerji 

verimliliğine etkisi gerçek verilerle ortaya 

koyulmaktadır. Bu, sektörden sağlanmış bir yenilik 

olarak öne çıkmaktadır. 

2. Şebeke Güç Kalitesi Olayları 

2.1. Şebeke İstatiksel Analizi   

Şebeke bağlantı noktasında yaşanmış olaylar, EN 

50160 standartına (EN 50160, 2000) göre kategorize 

edilmiş olarak Tablo 1’de, gerçek zamanlı güç kalitesi 

analizöründen 2021 yılına ait harmonik bileşenleri ve 

bozunum trendleri ise sırasıyla Şekil 1 ve 2’de 

verilmektedir. 
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Tablo 1. Güç kalitesi 6 yıllık istatistikleri 

Yıl Kısa süreli kesinti Uzun süreli kesinti Gerilim düşmesi Gerilim yükselmesi 

2016 2 9 409 408 

2017 0 11 357 355 

2018 0 10 659 672 

2019 0 7 380 359 

2020 1 11 432 369 

2021 0 9 378 415 

 

 

 

Şekil 1. 2021 yılı gerilim harmoniği bileşenleri  
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Şekil 2. 2021 yılı gerilim harmoniği bozunumu 

2.2. Bara Ölçümleri 

Fabrika dağıtım sisteminin tümünde gerek farklı 

firmalara yaptırılmış ve gerekse de enerji izleme 

sisteminden doğrulanmış, Tablo 2’de görülen verilere 

göre, bazı noktalarda iyileştirme ihtiyacı olduğu dikkat 

çekmektedir.  

 

Tablo 2. Dağıtım sistemindeki akım harmonik bozulmaları 
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Bozulmaların yüksek olduğu, pasif filtre uygulanan 

hattın topolojik şekli basitleştirilmiş olarak Şekil 3’de, 

iyileştirme öncesi ve sonrası ölçümler ise Şekil 4 ve 

5’de verilmektedir (Epkom, 2021). 

 

Şekil 3. Birinci uygulama için basitleştirilmiş tek hat çizimi  

 

Şekil 4. Filtre öncesi – sonrası durum  
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Şekil 5. Filtre öncesi – sonrası durum 

Yapılan çalışmadan sağlanan iyileştirmelerin etkisi, sırasıyla Tablo 3 ve 4’te verilmektedir. Akımlardaki ciddi 

düşme dikkat çekmektedir. 

Tablo 3. Eski sistem cevapları 

 

Tablo 4. Yeni sistem cevapları  

 

Aktif filtre uygulanan ikinci durum tek hat çizimi Şekil 

6’da, iyileştirme öncesi ve sonrası ölçümler ise Şekil 7 

ve 8’ de verilmektedir. 

Akım bozulması yarıya düşürüldüğü görülmektedir.
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Şekil 6. İkinci uygulama için basitleştirilmiş tek hat çizimi  

 

Şekil 7. Filtre öncesi – sonrası durum 
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Şekil 8. Filtre öncesi – sonrası durum  

 

Tablo 5. Eski sistem cevapları  

 

 

Tablo 6. Yeni sistem cevapları 

 

Yapılan çalışmadan sağlanan iyileştirmelerin etkisi, sırasıyla Tablo 5 ve 6’ da verilmektedir. %46 akım harmonik 

oranının, %10’a düşmesi sağlanmıştır. 

3. Teknik Değerlendirmeler 

3.1. Giriş Barasına Etkisi   

Giriş barası gerilim harmonik bozulmaları sırasıyla 

Şekil 9 ve 10’ da verilmektedir.  
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Şekil 9. 2022 yılı gerilim harmoniği bileşenleri (14 Nisan 2022’ye kadar)  

 

Şekil 10. 2022 yılı gerilim harmoniği bozunumu (14 Nisan 2022’ye kadar)  
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3.2. Enerji Verimliliğine Etkisi   

Toplam akım ve gerilim bozulması formülleri denklem 

1 ve 2’de sırasıyla verilmektedir (TS EN ISO 50001, 

2013 ve TS ISO 5006, 2016). 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑘𝚤𝑚 ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑘 𝑏𝑜𝑧𝑢𝑙𝑚𝑎𝑠𝚤 =
𝐼ℎ

𝐼𝑓
  1. 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑚 ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑘 𝑏𝑜𝑧𝑢𝑙𝑚𝑎𝑠𝚤 =
𝑉ℎ

𝑉𝑓
  2. 

5 ve 7. harmoniklerin etkin olduğu devrelerde, birinci 

durumdaki iki ayrı sistemde uygulanan pasif filtre 

çözümü ile, kablo kayıplarında, sırasıyla, 

(
1197

973
)

2

. %100 = %51 𝑣𝑒 %25 iyileşme olduğu 

hesaplanmaktadır.  

Yine aynı harmoniklerin baskın olduğu ikinci 

durumdaki iki ayrı aktif filtre uygulamasında ise, 

oranların sırasıyla, %49 ve %12 olduğu görülmektedir. 

Devreye alınmış aktif ve pasif filtrelerinin 

karşılaştırması Tablo 7’de kategorize edilmiştir.  

 

Tablo 7. Aktif ve pasif filtre karşılaştırması  

Konu Pasif filtre Aktif filtre 

Filtrenin ayarlandığı frekans Bir veya iki frekansa 

ayarlanabilmektedir. 

Birden fazla frekansa 

ayarlanabilmektedir. 

Harmonik değerlerinde değişme Yeni bir filtre gerektirmektedir Problem yaşanmayacaktır 

Empedans etkisi Rezonans meydana gelebilmektedir Etkilemeyecektir 

Temel frekans değişmesi Etkinliği azalabilmektedir Etkilemeyecektir 

Akım yükselmesi Problem çıkabilmektedir Aşırı yükleme yaşanmayacaktır 

Harmonik sırasının kontrolü Oldukça zordur Ayar ile mümkün olabilmektedir 

 

3.3. Teknik Operasyonlara Etkisi   

Duruş sürelerinde %55, bakım sürelerinde %80 

oranlarında iyileştirmelerin sağlandığı görülmektedir. 

Kabloların harmonik akımlarından kaynaklanan 

sıcaklık artışının %32 düştüğü gözlenmektedir. 
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Şekil 11. Duruş sürelerindeki iyileşme  

 4. Sonuç ve Yeni Yatırımlar İçin Öneriler 

Devreye alınmış iki pasif, iki de aktif filtreler ile 

sağlanan ve sağlanabilecek teknik faydalar 

özetlenmektedir: 

- Arıza sıklığı sıfıra yakınsamıştır. 

- Harmonik filtrelerinin, akımı düşürmesi 

nedeniyle, hat kayıplarını ve sıcaklıkları 

azaltılmıştır. 

- Özellikle sürücü gereken uygulamalarda, daha 

kurulum aşamasında düşük harmonik oranına 

sahip ürün seçiminin yapılması önem 

taşımaktadır. 

- Kompanzasyon sistemi ihtiyacı olan sistemlerin, 

daha kurulum aşamasında, harmonik filtreli 

şekilde düşünülmesi önem arz etmektedir. 

- Şebeke sağlayıcılarının, güç kalitesi 

istatistiklerini sağlama zorunluluğu getirilmelidir. 

Limitler, her geçen sene iyileştirme yönünde 

güncellenmelidir. 

- Harmonik kaynaklı hat kayıpları azaltılmıştır. 

Yapılan uygulama çalışması ile, harmonik 

bozulmaların yol açtığı sorunlar, tesis ve bölgesel bazlı 

ortaya konmuş ve tesiste sağlanan teknik ve ekonomik 

kazançlar karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir.  
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