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ÖZET 

Elektrik güç sistemlerinde ve tesislerinde enerjinin kalitesini belirlemede temel unsurlardan biride 

harmoniklerdir. Olumsuz etkilere neden olan bu harmoniklerin etkilerin yok edilmesi gerekmektedir. Elektrik 

tesislerinde veya işletmelerinde harmoniklerin etkilerini sonlandırmak veya sınırlamak amacıyla pasif güç 

filtreleri yaygın olarak kullanılmaktadır.  Bu çalışmada tesis olarak önemli bir kurum olan hastane birimi ele 

alınmıştır. Yapılan harmonik analizi sonucu, tesis bilgisayar ortamına taşınarak MATLAB/Simulink’de 

modellenmiştir. Benzetim çalışması sonucu pasif filtre tasarlanarak bozucu etkiler elimine edilmiştir. 

Tasarımlardan elde edilen sonuçların analizi incelendiğinde; elde edilen sonuçlar Elektrik ve Elektronik 

Mühendisleri Enstitüsü (IEEE) harmonik limitleri içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. 
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Investigation of  Harmonic Health Facility by Energy Quality 

ABSTRACT 

Harmonics in determining the quality of energy in electrical power systems and installations are important. 

These harmonics which cause adverse effects must be eliminated. Passive power filters are widely used to 

eliminate or limit the effects of harmonics in electrical installations or operations. In this study, the hospital 

facility which is an important institution was taken up. As a result of the harmonic analysis, the plant is modeled 

in MATLAB / Simulink by moving to the computer environment. As a result of simulation, a passive filter was 

designed and the destructive effects were eliminated. When the analysis results obtained from the designs are 

examined, it is observed that the harmonic limits are within the The Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) standards. 
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I. GİRİŞ 

 

eknolojinin gelişmesi ile güç elektroniği barındıran sistemlerin kullanımının artması enerji 

sistemlerinde sorunlara neden olmuştur. Kayıp, gerilim düşümü, rezonans durumları, güç faktörü 

değişimi gibi problemlere sebep olan harmonikler akım ve gerilimi bozan etkilerdir. Harmonik 

kaynakları temel olarak; güç elektroniği ekipmanları, kesici, ayırıcı, sigortalar, harmonik rezonans 

durumları olarak sıralanabilir [1]. 

 

Elektrik enerji sistemlerini olumsuz etkileyen harmoniklerin elimine edilmesi veya etkisinin 

azaltılmasında iki farklı yöntem kullanılmaktadır. Bunlardan ilki, harmonik kaynağı içeren 

elemanların imalat esnasında tasarımının harmonik üretmeyecek veya minimum seviyede üretecek 

şekilde tasarlanması veya şebekeye entegrasyonunun uygun şekilde yapılmasıdır. İkinci yöntem ise, 

harmoniklerin meydana geldikten sonra elimine edilmesidir. Bu yöntemi, harmoniklerin etkilerin 

filtrelenmesi olarak da adlandırabiliriz [2]. 

 

Günümüzde elektrik sistemlerimize gelişen teknoloji ile beraber yeni yükler eklenmektedir. İlave 

yükler iletim ve dağıtım şebekelerine ek yüklenmelere sebebiyet vermektedir. Bu yüklenmeler 

şebekeye bağlı diğer sistemleri etkileyerek zarar görmelerine neden olmaktadır. Güç kalitesi sorunları, 

hassas ekipmanın arızalanmasına neden olan voltaj, akım veya frekans dalgalanmalarına neden 

olmaktadır [3].  Tüketilen enerjinin istenilen kalitede olması sistemler için oldukça önemlidir. Güç 

kalitesi, enerjinin aralıksız sağlanması, gerilim ve frekans kararlılığı, güç faktörünün bire yakın 

olması, fazlar arası gerilim dengesinin sağlanması, akım ve gerilimdeki harmoniklerin sınır değerlerde 

tutulması gibi kriterlerin göz önüne alınması olarak tanımlanabilir. Yarı iletken elemanlara sahip 

alıcıların ve doğrusal olmayan (nonlineer) yüklerin cihazların güç kalitesinin bozulmasında payı 

büyüktür. Bu tür yükler, enerji kalitesini azaltmasının yanında yeni nesil elektronik cihazların güç 

devrelerinde oluşabilecek bozulmalara karşı duyarlığını oldukça etkilerlerler. Nonlineer yükler, 

harmonikler kaynaklar içerdiğinden kalitesi düşük enerjiye neden olurlar [4]. Nonlineer yüklerden 

kaynaklanan ve sistemi etkileyen harmonik akım katkısının harmonik gerilimi bileşenlerinin bir 

fonksiyonu olduğu bilinmektedir [5]. Sistemdeki doğrusal olmayan yüklerin artması nedeniyle 

harmonik analizi yapmak gerekmektedir. Ardından gerilim ve akım profilleri yük davranışından çok 

etkilendiğinden, bu tür analizleri gerçekleştirmek için modellemeler çok önemlidir [6]. 

 

Günümüz şartlarında güç kalitesi ifadesini en üst düzeye çıkarmak için optimum bir pasif filtre tasarım 

yaklaşımı gereklidir. Ayrıca, yükün güç kalitesine uygun bir aralıkta tutulması da önem arz etmektedir 

[7]. Endüstriyel ve büyük ticari tesisler için paralel pasif filtreler genellikle beklendiği kadar etkili 

değildir ve seri pasif filtre kullanımı işletmeler açısından optimum fayda sağlamaktadır [8].  Pasif 

filtreler harmonikleri azaltmada ekonomik ve etkili bir yaklaşım olarak kabul edilmiştir [9]. Filtreleme 

işleminde kullanılan pasif filtreler bu özelliğinden dolayı harmonik içeren enerji sistemi modeline 

entegre edilerek MATLAB simülasyon programı ile filtrenin sistemdeki etkileri kolaylıkla 

gözlemlenebilir [10]. 

 

Bu yapılan çalışmada; hastane güç sisteminden, harmonik analizatörü yardımıyla gerçek ölçüm 

verileri toplanmıştır. Elde edilen bu veriler bilgisayar ortamında modellenerek matematiksel analizi 

yapılmıştır. Sisteme uygun pasif filtre tasarımı yapılarak, harmoniklerin sistem üzerine etkileri 

harmonik standartlar göz önüne alınarak yok edilmiş ve ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

 

  

T 
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II. KULLANILAN MATERYAL VE YÖNTEM 

 

A. HARMONİK ANALİZİ 

 

Elektrik güç sistemlerinde gerilimin düzgün ve sabit frekanslı olarak üretilerek tüketicilere iletimi 

kullanıcıların şebekeye bağlayacağı cihazların en az sorunla ve yüksek verimde çalışması açısından 

önemlidir. Fakat bazı bozucu sebeplerden dolayı şebeke üzerine ve sistemin temele dalga formunda 

Şekil 1’deki gibi temel frekansın katları şeklinde harmonik etkiler oluşmaktadır [11]. 

 

 

 
 

Şekil 1. Harmonik bileşenler 

 

Sistemdeki enerji kalitesini belirlemede en önemli göstergelerden biri olan, Toplam Harmonik 

Distorsiyonu (THD) gerilim ve akım büyüklükleri için;  

 

𝑇𝐻𝐷𝑣 =
√∑ (𝑉𝑛)

2∞
𝑛=2

𝑉1
 (1) 

 

𝑇𝐻𝐷𝚤 =
√∑ (𝐼𝑛)

2∞
𝑛=2

𝐼1
 (2) 

 

İfadeleri ile bulunur.  

 

Denklem 1’e ve Denklem 2’ye göre Vn ve In  etkin değerler olmak üzere; THD, harmonik 

büyüklüklerin etkin değerinin temel değere oranıdır [12]. 
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Denklem 1’de görüldüğü gibi THD, harmonik bileşenlerin efektif değerlerinin, temel bileşen efektif 

değerine oranıdır. THD genellikle yüzde olarak ifade edilir. IEEE Standard 519-1992’ye göre 

maksimum akım ve gerilim THD oranları %5 ve %8 arasında olmalıdır [13]. 

 

Bu oranlar, THD harmonikleri içeren periyodik dalga şeklinin, tam bir sinüs dalga şeklindeki 

değişimin tespit edilmesinde kullanılır. Temel frekanstan meydana gelen tam bir sinüs dalga formu 

için THD sıfırdır. 

 

Harmoniklerin değerlerini belirli aralıklarda tutmak amacıyla IEEE tarafından bazı tedbirler ve 

sınırlamalar getirilmiştir. En önemli sınırlama ise harmonik değerlerin %5 ve %8 arasında olmasıdır 

[12]. 

 

Ölçüm yapılan enerji tesisi sağlık kuruluşu olup, kurulu gücü 1600 KVA’dır. Sekil 2’de hastane 

şebekesine analizatör bağlantısı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2. Analizatörün sisteme bağlantısı 

 

Sisteme bağlanan HIOKI 3196 model analizatör ayarları Şekil 2’deki gibi üç faz yıldız bağlantı ve 

diğer ekipmanların uygun yerlere bağlanmasıyla ölçme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3. Analizatör ekran görüntüsü 

 

Şekil 3’te görüldüğü gibi analizatör bağlantı ve ayarları yapılarak iki hafta süreyle 30 saniye aralıklarla 

ölçüm alınmıştır. Bu ölçüm neticesinde harmonik etkilerin sınırlanmasını amaçlayan standartlarda çok 

yaygın olarak kullanılan toplam harmonik distorsiyonu ve harmonik büyüklükler, akım için şöyledir: 

 

Tablo 1. Harmonik analizi sonucu elde edilen veriler 

 

Harmonik 

Sırası 

Akım 

(KA) 

Harmonik 

Sırası  

Akım 

(KA) 

Harmonik 

Sırası  

Akım 

(KA) 

Harmonik 

Sırası  

Akım 

(KA) 

1 0,769 14 0,000 27 0,000 40 0,000 

2 0,001 15 0,003 28 0,000 41 0,000 

3 0,068 16 0,000 29 0,001 42 0,000 

4 0,001 17 0,004 30 0,000 43 0,000 

5 0,014 18 0,000 31 0,001 44 0,000 

6 0,000 19 0,002 32 0,000 45 0,000 

7 0,018 20 0,000 33 0,000 46 0,000 

8 0,000 21 0,001 34 0,000 47 0,001 

9 0,009 22 0,000 35 0,001 48 0,000 

10 0,000 23 0,002 36 0,000 49 0,001 

11 0,009 24 0,000 37 0,001 50 0,000 

12 0,000 25 0,001 38 0,000 THD %9,56 

13 0,006 26 0,000 39 0,000   
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Tablo 1’de elde edilen veriler incelendiğinde THD akım yüzdesinin IEEE standartlarının üzerinde 

olduğu görülmektedir. Harmonik değerleri incelendiğinde %5-%8 arasında bir değere indirmek için 

filtre tasarımı yapılarak ilgili sağlık kuruluşunun enerji kalitesi artırılmalıdır. Bundan dolayı öncelikle 

simülasyon programında kurulan bara sistemine güç değerleri ve analizatör yardımıyla alınan gerçek 

harmonik akım değerleri de girilerek sistemin simülasyonu yapılır. Sonrasında uygun pasif filtre 

tasarımı yapılarak harmonik seviyesi istenen değerlere indirilir. 

 

 
 

Şekil 4. Harmonik analizi sonucu elde edilen toplam harmonik bar grafiği 

 

Tablo 1’de alınan sayısal veriler Şekil 4’ deki bar şeklinde de ifade edilebilir. Grafik incelendiğinde 

elli harmonik değeri açısal olarak ifade edilmiştir. Bazı geçici durumlar nedeniyle açısal değişimler 

grafikte görülmektedir. Haftalık alınan ölçüm sürecinde elde edilen grafiğin bir toplam harmonik 

distorsiyonu verisi olduğu düşünüldüğünde kesinti yada anlık harmonik rezonans durumlarının sistemi 

etkilediği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 5. Bir faza ait iki haftalık akım ortalama grafiği 

 

Şekil 5’de görüldüğü gibi haftalık ölçüm hastane güç siteminin değişken yapısını göstermektedir. Bu 

akım dalgalanmalarının iki haftalık bazda gece-gündüz, mevsimsel ve haftanın günlerine göre 

değişebildiği gözlenmiş olup; harmonik etkilerinde buna bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. 

 

 

B. PASİF FİLTRE, FİLTRE TASARIMI VE UYGULAMASI 

 

Pasif filtreler birbirine seri şekilde bağlanan direnç, bobin ve kondansatör elemanlarında oluşur. Bu 

filtre tekniğinin amacı harmoniklerin olduğu frekans değerlerine denk gelecek olan rezonans 
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noktasındaki bobin ve kondansatör değerlerini belirleyerek her rezonans frekansına denk gelen pasif 

filtre işlemini yapmaktır. Filtre tasarımında tek ayarlı filtre kullanılmıştır [14]. 

Tek ayarlı filtreler pasif filtre çeşitlerinden olup, birbirine seri bağlı direnç bobin ve kondansatör 

elemanlarından oluşurlar ve sadece tek frekans değeri için filtre özelliği vardır. Bağlandığı devrede 

düşük empedans etkisi ile harmonik değerin eliminasyonunu sağlarlar. Filtre tasarımı ve tek ayarlı 

filtre tasarım denklemleri aşağıdaki gibidir: 

 

 
 

Şekil 6. Tek ayarlı pasif filtre 

 

Bir filtre tasarımında; harmonik akım eğrileri, toplam harmonik bozunum değeri, sistemin reaktif 

gücü, diğer kaynakların etkisi gibi kriterler göz önünde bulundurulur. 

 

Şekil 6’da görülen tek ayarlı filtre tasarımında aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplama yapmak 

mümkündür. 

 

Empedans değeri 𝑍 Denklem 3 ile hesaplanır. 

 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗 (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
) (3) 

 

Filtrenin uygulanacağı frekans değerinde rezonans anındaki endüktif reaktans 𝑤𝐿  ve kapasitif 

reaktans 𝑤𝐶 olmak üzere; denkleminin sanal kısmı sıfıra eşit olacağından direnç değeri 𝑅 , empedansa 

eşit olur. 

 

Filtre uygulanacak rezonans anındaki frekans değeri 𝑓𝑟 aşağıdaki Denklem 4 ile L endüktans ve C 

kapasite değerleri hesaplamaya katılarak bulunur. 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 (4) 

 

İstenen harmonik değeri sırası n olmak üzere; endüktif ve kapasitif reaktans değerleri aşağıdaki 

Denklem 5 ve Denklem 6 ile hesaplanır.  

 

𝑋𝐿𝑛 = 𝑛𝑤𝐿 (5) 

 

X𝐶𝑛 =
1

𝑛𝑤𝐶
 (6) 
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Rezonans anında ise; 

 

XLn = XCn (7) 

 

Filtreyi oluşturan direnç, bobin ve kondansatör değerleri şu şekilde belirlenir: 

 

Kondansatör kapasitesi; 

 

𝑄𝑐 = 𝑤. 𝐶. 𝑈2 (8) 

 

Denklem 8 ile hesaplanır. Paralel filtre kol sayısına “k” ile ifade edecek olursak bir filtre kapasitesi; 

 

𝐶𝑟 = 𝐶/𝑘 (9) 

 

olur. Kalite faktörü X𝐶𝑛 , n. sıradaki harmoniğe ait kapasitif reaktans değeri olmak üzere; rezonans 

anındaki reaktans değerlerinin dirence oranıdır ve Denklem 10 ile ifade edilir: 

 

X𝐶𝑛 =
√𝐿/𝐶

𝑅
=
𝑋𝐿𝑟
𝑅

=
𝑋𝐶𝑟
𝑅

 (10) 

 

Direnç değeri; 

 

Bu değer küçük bir değere sahip olduğundan genelde seçilen herhangi bir değerden oluşur. Ne kadar 

küçük seçilirse filtrenin kalite faktörü o kadar fazla olur. Eğer bir Q kalite faktörü verilip endüktans ve 

kapasite değerleri istenir ise Denklem 11 ve Denklem 12 kullanılır: 

 

L𝑟 =
XLr
2πfr

=
R.Q

2πfr
 (11) 

 

C𝑟 =
1

2πfr. XCr
=

1

2πfr. R. Q
 (12) 

 

Rezonans frekansı f𝑟 ise Ls kaynak özendüktas değeri ve L endüktans olmak üzere Denklem 13 ile 

ifade edilir [14]: 

 

f𝑟 =
1

2π
.√

1

(Ls + L). C
 (13) 
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C. SİMÜLASYONU YAPILAN SİSTEM 

 

 
 

Şekil 7. Simülasyon programında kurulan sistem 

 

Şekil 7’de harmonik analizi yapılan hastane sistemine ait modelleme, harmonik kaynakları ile birlikte 

görülmektedir. Transformatör ve yük değerleri göz önüne alınarak, harmonik etkileri akım kaynağını 

temsil edecek şekilde sisteme eklenmiştir. Sonrasında harmoniklerin bozucu etkilerini elimine edecek 

olan filtre tasarımına gidilerek enerji kalitesinin artırılması amaçlanmıştır. 

 

Harmonik analizi yapılan hastane güç sisteminden elde edilen Tablo1 ‘deki veriler göz önüne alınarak 

%9.56 seviyesinde olan THD değeri bu benzetim çalışması ile IEEE standartlarına göre %5-%8 

arasına indirilmeye çalışılmıştır. 

 

 

 

Şekil 8. Akım harmoniklerinin scope görüntüsü 
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Tablo 1 verilerinin simülasyon programına aktarılması sonucu elde edilen akımın sinüs eğrisi ve 

harmoniklerin etkileri Şekil 8’de görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 9. Akım harmoniklerinin simülasyon programında FFT analizi 

 

 

 
 

Şekil 10. Akım harmoniklerinin simülasyon programında bar grafik FFT analizi 

 

Şekil 9’da simülasyon programında yapılan analiz sonucu ve Şekil 10’da aynı analize ait harmonik 

etkilerin bar grafik ile ifadesi yer almaktadır. 

 

D. FİLTRENİN SİSTEME UYGULANMASI 

 

Mevcut hastane sisteminin reaktif gücü 3298 VAR, aktif gücü 189 KW’tır. Sistemin güç değerleri 

analizatör yardımıyla tespit edilmiştir. Bu değer filtrelerin bir diğer fonksiyonu olan kompanzasyon 

içinde önemlidir[5]. 

 

Reaktif güç değerini kullanarak ihtiyaç duyduğumuz kapasitör reaktansı Denklem 12’den kolaylıkla 

bulunabilir. Daha sonra direnç ve endüktans değerlerini hesaplayabiliriz. 
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Tablo 2. Pasif filtre değerleri 

 

Harmonik C  

(Farad) 

R  

(Ohm)  

L 

(Henry) 

3th 2,85656.10-9 10612,492 394,107 

5th 2,85656.10-9 2,85656.10-9 141,879 

7th 2,85656.10-9 31837,483 506,709 

 

 

Elde edilen filtre değerleri simülasyon programı üzerinde uygulanarak aşağıdaki grafikler elde 

edilmiştir. Şekil 3’te ki filtresiz harmonik grafiği filtre eklendikten sonra daha düzgün hale gelmiştir. 

 

 
 

Şekil 11. Akım harmoniklerinin filtrelenmiş halinin scope görüntüsü 

 

Şekil 11’de tasarlanan filtrenin sisteme entegrasyonu sonucu üç faza ait grafik görülmektedir. Sinüs 

eğri üzerindeki dalgalanmaların azaldığı gözlenmektedir. Fazlardan birine ait harmonik bozulmanın 

filtreleme işleminden sonra devam etmesinin temel nedeni; toplam harmonik distorsiyonun sıfıra 

indirilememesi ve fazlara bağlı olan harmonik etkilerin değişkenlik göstermesidir. 
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Şekil 12. Akım harmoniklerinin filtrelenmiş halinin simülasyon programında bar grafik FFT analizi 

 

Şekil 10’da ki 3, 5 ve 7 numaralı harmoniklerin filtreleme işlemi sonucunda elimine edilmesiyle Şekil 

12’de oluşan bar grafik elde edilmiştir. 

 

III. SONUÇ 

 

Bu çalışmada öncelikle bir sağlık kuruluşu olan Düzce Üniversitesi Araştırma ve Uygulama Hastanesi 

enerji tesisi harmonik analizi iki haftalık sürekli olarak kayıt altına alınmak sureti ile ve ölçümler 

tekrarlanarak gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları incelenerek harmonik akım değerinin IEEE 

standardına uygun olmayıp % 9,56 seviyesinde olduğu görülmüştür. Harmoniklerin bozucu etkileri 

düşünüldüğünde ve hastane altyapısının harmonik kaynaklar barındırabileceği düşünüldüğünde; uygun 

filtre tasarımına gidilmesi gerekmektedir. Mevcut enerji sistemi MATLAB üzerinde modellenerek 

harmonik kaynaklar sisteme eklendikten sonra; sistem için uygun olan tek ayarlı pasif filtre tasarımı 

yapılmıştır. Gerekli hesaplamalar yapılarak harmonik eliminasyonu grafikler ile de desteklenmiştir. 

 

Hastane enerji şebekesi genel olarak incelendiğinde ameliyathane, görüntüleme ve laboratuar 

altyapısında birçok güç elektroniği devresi mevcut olup, yarı iletken anahtarlama elemanlarının 

harmonik etkileri azımsanmayacak kadar fazladır. Hastanenin bir kısmında balastlı fluoresan lambalar 

ve manyetik endüksiyon prensibiyle çalışan elektrik makinalarının varlığı düşünüldüğünde harmonik 

oluşumunda bu kaynakların önemli bir etken olduğu görülmektedir.  

 

Bu çalışmada hastane enerji sistemi üzerindeki harmonik etkilerini en aza indirerek, geçici durum 

arızaları minimize edilip, sistem kararlığının artırılmasıyla enerji kalitesi üst seviyelere çıkarılmıştır. 
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