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اثرات هارمونيک :
فرض می‌کنیم يک جريان هارمونيکی از يک شبکه توزيع سه فاز مدل شده عبور نمايد. برای يک شبکه n شينه تلفات اکتيو  ( (PL برای هر مرتبه هارمونيک بيان می‌شود برابر با مجموع تلفات اکتيو تزريقی است.
[image: ]
Pn  تلفات اکتيو تزريقی به شينه n ام از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
[image: ]
[image: ]
معادله  بالا نشان می‌دهد اطلاعاتی درباره دامنه و فاز جريان و ولتاژ هارمونيکی منبع تغذيه و بار هر باس برای محاسبه تلفات اکتيو با هر مرتبه هارمونيک مورد نياز می‌باشد. به طور کلی تلفات اکتيو از رابطه زیر بدست می‌آید.
[image: ]
RI 2 مربوط به تلفات اكتيو هارمونيك اصلي می‌باشد.
[image: ]
در يک محيط هارمونيکی رابطه بين جريان هارمونيکی و جريان فرکانس اصلی مطابق رابطه زیر می‌باشد:
[image: ]
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با جايگزينی معادلات بالا در رابطه بين تلفات اکتيو اصلی و تلفات هارمونيکی به صورت ذيل ارائه می‌گردد:
[image: ]
به عبارت ديگر هرچه THD بيشتر باشد تلفات در حالت تغذيه هارمونيکی نسبت به تلفات با موج سينوسی خالص بيشتر خواهد بود. تلفات توان اکتيو متناسب با جريان اصلی می‌باشد. لذا در حالتی که جريان هارمونيکی از باری کشيده شود، مقدار جريان و ولتاژ هارمونيکی از حالت اصلی بيشتر می‌شود شکل زیر  نشان می‌دهد با افزايش THD مقدار جريان هارمونيکی و تلفات اکتيو افزايش می‌یابد.
[image: ] نسبت  THD به مقدار جريان هارمونيك
وجود هارمونيک باعث می‌شود ادارات و کارخانجات نتوانند کار خود را به درستی انجام دهند اثر هارمونيک در مدار سه فازه به صورت افزاينده ای در نول اثر می‌کنند.


ولتاژ و جريان پايه در يک سيستم سه فازه متعادل به صورت زير می‌باشد:
iR (t)  i(t)
[image: ]
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در نتيجه شيفت يافته در اثر هارمونيک به صورت زير می‌باشد:
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برای مثال : روابط هارمونيک هفتم به صورت زير می‌باشد:
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در دو شکل زیر هارمونيک 7و 5 يک بار غير خطی تک فاز نشان داده شده است:


[image: ]هارمونيك 7
[image: ]هارمونيك 5
برای يک سيستم سه فاز زاويه فاز 180 درجه شيفت پيدا می‌کند. برای هر دو هارمونيک 5 و 7 اين مسئله صادق است.
[image: ]شکل زیر  هارمونيک سوم را در مرتبه سه می‌باشد:
شرايط غير بالانس نا متقارن سيستم :
هنگامی که بار نا متقارن يا سيستم قدرت نا متقارن باشد تمام هارمونیک‌ها می‌تواند شامل مؤلفه های مرتبه های مختلفی شوند.
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در بيشتر قضيه اجزاء متقارن برای هر هارمونيک حکم فرما می‌باشد. اما برای هارمونيک سه‌گانه اين می‌تواند بر حسب تنها اجزا مثبت و منفی می‌باشد.
گردش بيش از حد هارمونيک در سيستم 3 فاز به صورت افزاينده ای در نول اثر می‌کنند. در اختلاف فاز 120 درجه هارمونيک بين اعداد شيفت پيدا می‌کند زيرا مضرب صحيحی از آن هستند که تشکيل 360 درجه را می‌دهند.
شكل زیر هارمونيك سوم در فاز a,b,c هارمونيک سوم اعمالی برای هر فاز در شکل زیر  نشان داده شده است.
[image: ]هارمونيك سوم در فاز a,b,c
با توجه به اينکه دو نوع هارمونيک ولتاژ و جريان در سیستم‌های قدرت پديد می‌آید و با توجه به اينکه اين اعوجاج‌ها ناشی از عواملی هستند که به طور دائم در شبکه‌ها وجود دارند،لذا تجهيزات مورد استفاده در سیستم‌های برق رساني به طور دائم در معرض اعوجاج‌های موجود در سيستم می‌باشد..
اصولاً هارمونیک‌های ايجاد شده توسط بارهای غير خطی می‌توانند بر ديگر بارهای مرتبط در محل اتصال تاثير زيادی بگذارند. اعوجاج‌های ولتاژی که توسط اعوجاج‌های جريان ايجاد می‌شود تابعی از امپدانس سيستم و ميزان جريان اعوجاج يافته است. بنابراين اگر امپدانس سيستم کم باشد اعوجاج ولتاژ ناچيز خواهد بود.
اصولاً اعوجاج ولتاژ دو اثر اصلی باقی می‌گذارد:
گرم شدن اضافی ماشین‌ها و خرابی بانک‌های خازنی 
هارمونیک‌های جريان دارای اثرات متفاوتی می‌باشند. وقتی هارمونيک جريان زياد باشد و در يک مسير موازی با سیستم‌های مخابراتی قرار داشته باشد باعث ايجاد تداخلات می‌گردد.
ميزان تداخلات بستگی به مسير و اندازه هارمونيک دارد. همچنين هارمونيک جريان باعث ايجاد تلفات اضافی سرگردان در ترانسفورماتورها می‌گردد و تلفات را در خطوط افزايش می‌دهد. وسايل اندازه گيری موجود در سیستم‌های قدرت در اين حالت دارای خطای اندازه گيری می‌شوند.
علاوه بر اين هارمونیک‌ها باعث عملکرد نا مناسب رله‌ها، کليدها، فيوزها، سیستم‌های فرمان از راه دور و دیگر وسایل و تجهيزات مورد استفاده در شبکه می‌گردند. به طور کلی اثرات هارمونیک‌ها را می‌توان به سه دسته اصلی تقسيم نمود:
· اثرات بر عایق‌های تجهيزات 
· اثرات گرمايی بر تجهيزات 
· عملکرد نا مناسب تجهيزات 
بررسی اثر هارمونیک‌ها بر تجهيزات شامل موارد زير می‌باشد:
· اثر هارمونيک بر خازن‌ها 
· اثر هارمونيک بر روی لامپ‌های روشنايی و المان‌های حرارتی 
· اثر هارمونيک بر ماشین‌های سنکرون اندکسيونی 
· اثر هارمونيک بر ماشین‌های سنکرون 
· اثر هارمونيک بر ترانسفورماتورها 
· اثر هارمونيک بر رله‌ها 
· اثر هارمونيک بر وسايل اندازه گيری 
· اثر هارمونيک بر کليدها 
· اثر هارمونيک بر عایق‌ها 
· اثر هارمونيک بر فيوزها 
· اثر هارمونيک بر سیستم‌های مخابراتی 
اثر هارمونيک بر خازن‌ها :
تجهيزات سیستم‌های قدرت اغلب تحت تأثیر هارمونيک ولتاژ هستند. از مهم‌ترین تجهيزاتی که تحت تأثیر هارمونيک ولتاژ قرار می‌گیرند خازن‌های مورد استفاده در شبکه به منظور تصحيح ضريب قدرت می‌باشند. يکی از مواردی که باعث آسيب رسيدن به خازن‌ها می‌گردد گرم شدن خازن ناشی از اضافه جريان شديد خازن می‌باشد. بالا بودن جريان ورودی به خازن حتی در صورت کم بودن هارمونيک ولتاژ امکان پذير است. زيرا امپدانس خازن با عکس فرکانس در ارتباط است.
[image: ]
مسئله ديگری که در عملکرد خازن‌ها ممکن است پديد آيد مشکل عايقی است. زيرا اضافه ولتاژ ناشی از هارمونیک‌ها ممکن است به حدی برسد که بر خازن تاثير بگذارد زيرا عموماً خازن‌ها حساس‌ترین عنصر در شبکه می‌باشند و اضافه ولتاژ آن‌ها معمولا نبايد از 20 درصد ولتاژ پيک نامی بيشتر گردد. هارمونيک ولتاژ باعث می‌شود تا خازن با جريان و ولتاژی که متناسب با فرکانس هارمونيک می‌باشد تحريک شود و اين جريان سبب تلفات می‌شود. استاندارد IEC6083-1 اعلام می‌کند که جريان هارمونيکی عبوری از خازن نبايد بيشتر از  1/3IN جريان نامی باشد. لذا در اين صورت بايستی خازن با ظرفيت بالاتر نصب گردد. خازن‌ها مولد هارمونيک نيستند ولی به‌کارگیری خازن در شبکه‌هایی که دارای هارمونيک جريان يا ولتاژ است موجب بروز تشديد در شبکه برق می‌شود.
راکتانس خازنی با افزايش فرکانس کاهش و راکتانس سلفی با افزايش فرکانس افزايش می‌یابد. در نتيجه فرکانس خاصی تشديد رخ می‌دهد. هنگام بروز پديده تشديد ) مدار سری يا موازی  LC دامنه جريان سلف يا ولتاژ دو سر خازن ممکن است بسيار زياد شود.
استفاده از خازن در شبکه های توزيع عموما برای تصحيح ضريب قدرت و پايداری ولتاژ می‌باشد و هر دو نوع اتصال سری يا موازی خازن‌ها يا ترکيبی از آن‌ها ممکن است موجود باشد. در مورد مدار سری در فرکانس رزوناس، امپدانس کل شبکه به امپدانس مقاومت موجود در مدار کاهش می‌یابد و در صورت کوچک بودن اين مولفه مقاومتی جريانهای بسيار زيادی از مدار عبور می‌کند. در مدارهای موازی فرکانس رزونانس امپدانس کل شبکه بسيار زياد است در نتيجه )ناشی از يک تحريک بسيار کوچک ( جريان چرخشی زيادی بين سلف و خازن عبور نموده و ولتاژ دو سرشبکه زياد می‌شود.
لذا در صورتيکه فرکانس رزنانس شبکه به يکی از هارمونیک‌های ايجاد شده در مدار نزديک باشد، جریان‌ها يا ولتاژ بسيار بزرگی در شبکه هارمونيک دار توليد می‌شود، که چنين پديده ای موجب خرابی بانک خازنی، عملکرد نا صحيح و مکرر فيوزهای خازن و شکست عايقی در کابل‌ها شود.
اثر هارمونیک‌ها بر تلفات دی الکتريک خازن‌ها:
تلفات بانک‌های خازني همان تلفات دي الكتريكي می‌باشند و از فرمول زير محاسبه می‌گردد:
P  V 2hcwh tag h
بررسی عملکرد خازن در محيط هارمونيکی :
شبکه نمونه شکل موجود است در شکل زیر ابتدا بانک خازنی از شبکه جدا می‌باشد با توجه به اينکه در زمان اندازه گيری باری که از تابلو تغذيه می‌گردد کم بود بنابراين اعوجاج کمی مشاهده می‌شود. ولی در اثر اضافه شدن بانک خازنی مطابق شکل زیر اعوجاج بيشتر در شکل موج مشاهده می‌کنیم بنابراين در اين قسمت از شبيه سازی به اثرات خازن در محيطهای هارمونيکی پرداخته می‌شود.
[image: ][image: ]شبكه نمونه
ديتاي گرفته شده بدون حضور خازن

[image: ]رابطه امپدانس با فركانس(خازن در مدار نيست)
با توجه به توضيحات قبل ملاحظه می‌شود با افزايش خازن ) سه خازن 50 کيلووار در سه شينه که بار وجود داشت نصب گرديد.( در شبکه هارمونيکی ) در حالت عادی خاصيت سلفی دارد در يکی از فرکانس‌ها تشديد صورت می‌گیرد و هر مقدار خازن افزايش يابد فرکانس تشديد به فرکانس قدرت نزديکتر می‌شود که در اين حالت اثرات مخربی بر شبکه اعمال می‌شود.
اثر هارمونيک بر روی لامپهای روشنايی و المانهای حرارتی :
تلفات در تجهيزات الکترکی مقدار زيادی وابسته به اغتشاشات ولتاژ اعمالی به آنها می‌باشد. معادله کلی را که برای تلفات می‌توان نوشت به صورت زير می‌باشد:
P  Vhn F (h)
که در آن پارامترها به صورت زير تعريف شده‌اند: = Vh مقدار موثر ولتاژ هارمونيک n ام 
=  n مقدار ثابت
= F (h) تابعی است که بستگی به نوع تلفات دارد.

اگر لامپهای روشنايی و يا المانهای حرارتی را به عنوان يک مقاومت در نظر بگيريم قدرت جذب شده لامپهای روشنايی و المانهای حرارتی تلفات اهمی خواهند بود.
در نتيجه در رابطه زیر توان n برابر با 2 و تابع F (h)  خواهند شد. يعنی داريم :
[image: ]
در رابطه بالا r مقاومت لامپ يا المان حرارتی است.
اگر جذب قدرت در صورت اعمال موج ولتاژ سينوسی با مقدار  VR  برابر مقدار زير باشد:
[image: ]
آنگاه خواهيم داشت :
[image: ]
[image: ]
حال اگر مقدار موثر ولتاژ سينوسی اعمالی برابر با مقدار موثر مولفه اصلی موج ولتاژ هارمونيکی باشد يعنی V1  VR آنگاه خواهيم داشت:
[image: ]
به عبارت ديگر هرچه ضريب اعوجاج کلی THD بيشتر باشد جذب قدرت يا بار مصرفی در حالت تغذيه با موج هارمونيکی نسبت به جذب قدرت يا بار مصرفی با موج سينوسی بيشتر خواهد بود.
هارمونیک‌ها باعث جذب قدرت بيشتر و در نتيجه افزايش دمای المانهای حرارتی می‌گردند و درنتيجه بر کاهش طول عمر اين قبيل تجهيزات تاثير می‌گذارند.
اثر هارمونيک بر ماشین‌های آسنکرون :
هارمونیک‌ها ميزان امپدانس ماشين سنکرون را تغيير می‌دهند در صورتيکه موج جريان دارای هارمونيک باشد امپدانس ماشين در برابر هر هارمونيکی برابر با امپدانس زيرگذاری ماشين ضربدر شماره هارمونيک خواهد بود.
مسئله ديگری که هارمونيک جريان ايجاد می‌نماید تاثير مکانيکی بر توربين و ژنراتور می‌باشد. در اين حالت نوسانات مکانيکی بدليل گشتاور پالسی ناشی از تداخل بين جريانهای هارمونيکی و مولفه ميدان اصلی ايجاد می‌گردد که باعث آسيب رسيدن به محورها می‌گردد. از طرف ديگر در صورتيکه فرکانس موج هارمونيکی به نحوی باشد که توليد نوسانات پالسی کند و فرکانس اين نوسانات با فرکانسهای طبيعی مکانيکی ترکيب ژنراتور توربين برابر شود آنگاه شرايط تشديد فراهم می‌آید و باعث اشکالات عمده ای بر محور توربين ژنراتور می‌گردد.
اثر هارمونیک‌ها بر ترانسفورماتورها:
اساسا ترانسفورماتورها برای فرکانس نامی و جريان سينوسی کامل طراحی و ساخته می‌شوند. تغذيه بارهای غير خطی توسط ترانسفورماتور منجر به تلفات بيشتر، پيری زودرس عایق‌ها و نهايتا کاهش عمر مفيد ترانسفورماتورها می‌شود.
جريان هارمونيکی سبب افزايش تلفات مسی و گردابی می‌شود. ولتاژ هارمونيکی سبب افزايش تلفات هيسترزيس می‌شود. به عبارت ديگر تلفات در سيم پيچ متناسب با توان دوم     THDi  است ولی تلفات هسته رابطه خطی با THDV  دارد. تاثيرات هارمونيک بر تلفات ترانس توسط رابطه ) )4-31 بيان می‌شود:
[image: ]
: Rn مقاومت سيم مسی در فرکانس n ام : Pfe تلفات آهنی در فرکانس اصلی برای فرکانسهای مختلف Rn از معادله زیر بدست می‌آید:
Rn   R1 (C0   C1nb   C2n2 )
[image: ]جدول زیر مقادير تقريبی برای مفروضات معادله می‌باشد: جدول زیر مقدار تقريبي براي مفروضات معادله ساده شده تلفات در ترانس را نشان می‌دهد:
[image: ]
[image: ]برای راحتی محاسبات مقاديری به شرح جدول زير منتج از اندازه گيری پيشنهاد می‌گردد:
مقدار تقريبي ضرايب منتج از اندازه گيري

[image: ]مثال نمونه : ترانس 200 HVA با سطح ولتاژ  20KV/400V مطابق جدول زیر در نظر گرفته و نتايج شبيه سازی مطابق جدول زیر ارائه می‌گردد. با توجه به اينکه ضريب قدرت بارهای غير خطی پايين می‌باشد در اين مقايسه ضريب قدرت 0/84 فرض گرديد:
مشخصات ترانس 200KVA و بار هارمونيكي

[image: ] مقدار بار هارمونيكي براي مقايسه
 نتايج حاصل از شبيه سازي
[image: ][image: ][image: ]
منحني تغييرات دماي روغن ترانس برحسب زمان براي بارخطي و غیر خطی
نتايج جداول و شکل‌های  بالا مبين آن است که هارمونيک سبب افزايش تلفات کاهش راندمان، افزايش درجه حرارت روغن کاهش بارگيری موثر ترانس می‌شود. همچنين هر تغييری در جريان هارمونيکی بار منجر به تغيير ضريب تلفات هارمونيکی و در نتيجه تغيير تلفات ترانسفورماتور می‌شود.

اثر هارمونيک بر عملکرد رله‌ها :
به طور کلی رله‌ها وسايل حفاظتی هستند که بخشی از سيستم را که خطا در آنجا رخ داده است از بقيه شبکه ايزوله می‌نمایند بطوريکه بقيه سيستم به طور عادی کار خود را دنبال نمايد. تحت چنين عملکردی سيستم حفاظتی بايد قادر به تشخيص حالت عادی و وجود خطا در سيستم باشد و به نحوی طراحی شده باشد که فقط در مقابل وجود خطا عکس العمل نشان دهد. با چنين ديدی از عملکرد رله‌ها هر عاملی که سبب تاخير و تسريع بی مورد عملکرد رله‌ها گردد مشکلات زيادی را برای شبکه های توزيع به همراه خواهند داشت.
عوامل تاثير گذار بر عملکرد نا مناسب رله‌ها :
· تنظيم نامناسب رله 
· تنظيم نامناسب رله در ارتباط با ديگر رله‌ها 
· تاثير هارمونیک‌ها بر روی رله‌ها 
اثر هارمونيک بر روی رله يا هارمونيک ولتاژ بوده يا هارمونيک جريان می‌باشد. رله‌ها با توجه به سيستم عملکردشان به يک نوع هارمونيک و يا هر دو نوع هارمونيک حساس می‌باشند. هر کجا که هارمونيک جريان وجود داشته باشد اين هارمونيک جريان به علت عبور از امپدانس مسير توليد هارمونيک ولتاژ می‌نماید و هر جا نيز هارمونيک ولتاژ وجود داشته باشد در بارها هارمونيک جريان ايجاد می‌کند.
استانداردهایی که به منظور تست رله استفاده می‌شوند معمولا موج سينوسی بدون هارمونيک را پيشنهاد می‌کنند. رله های استاتيکی که بايستي به مقدار موثر جريان حساس باشند معمولا بر اساس اندازه گيری پيک موج جريان کار می‌کنند يعنی با توجه به سينوسی بودن موج مقدار موثر آن را محاسبه می‌نمایند. اگر شکل موج جريان دارای هارمونيک باشد مقدار موثری را که محاسبه می‌کند صحيح نمی‌باشد و دارای خطای عملکرد خواهند بود.
عکس العمل رله‌ها در مقابل هارمونيک به طور کلی به صورت موارد زير می‌باشد: در برخی رله های اضافه جريان عملکرد رله بستگی به شکل موج جريان دارد و تنها درصد ميزان هارمونيک موثر نيست. به عبارت ديگر اگر موجی که دارای ميزان هارمونيک يکسانی باشد ولی شکل موج آن متفاوت باشد به اينگونه رله‌ها اعمال شود پاسخهای رله متفاوت خواهد بود. بنابراين نمی‌توان تنها با استفاده از درصد ميزان هارمونیک‌ها عملکرد رله را مورد بررسی قرار داد.
رله های اضافه جريان مانند رله اضافه ولتاژ از نمونه رله های القايی بوده که از مدل اصلاح شده گشتاور ميسون تبعيت می‌کند. بنابراين اين رله نياز به گشتاور مثبت جهت عملکرد دارد ايجاد نيرو در رله های ديسکی الکترومکانيکی گشتاور متحرک در ديسک ايجاد می‌کند. در دو زمان متغير فلو های ايجاد شده در فرکانس يکسان با اختلاف فاز  به صورت زیر ارائه می‌گردد:

11mSin(t)
[image: ]22mSin(t)
گشتاور توليدي
در رله هاي الكترو مغناطيسي هر فلو سبب القای ولتاژ در اطراف خود می‌گردد و گردش جريان در رتور چرخان تحت تأثیر دو ولتاژ می‌باشد فلو ايجاد شده توسط جريان در برابر گردش جريانهای ديگر عکس العمل نشان می‌دهد موجب عملکرد نا مناسب می‌شود که سبب عملکرد ديسک می‌شود. با عنايت به اينکه جريان ديسک اندوکتانس خودی ناچيز توليد می‌کند، جريان و ولتاژ را هم فاز در نظر می‌گیریم.
نيروی مکانيکی در جهت خالف بين هم به وجود می‌آورد که نيرو وارد بر ديسک به صورت اختلاف در نيرو به صورت زیر بدست می‌آید:
F1m2m Sin
اختلاف فاز  فلوی سبب ايجاد نيرو می‌کند. موارد بالا در حالت فرکانس اصلی بدست آمده است. لذا در صورت وجود هارمونيک فلوی ايجاد شده ناشی از بارهای غير خطی در فرکانسهای مختلف که با اختلاف فاز  به صورت زیر ارائه می‌گردد:
[image: ] [image: ] [image: ] [image: ] [image: ]
نتيجه نيرو متناسب با ضرب دوسری بدست می‌آید که عمال نشان می‌دهد نيروی وارد بر ديسک تغيير می‌کند.
· در رله های سريع مقدار جريان لازم برای عملکرد رله در صورت وجود هارمونیک‌ها کمتر و يا بيشتر از مقدار نامی می‌گیرد ولی اين تغييرات برای هارمونیک‌های زياد نيز کمتر از 15 درصد است. 
· رله‌هایی که دارای تاخير زمانی هستند زمان عملکرد آن‌ها شديدا تحت تأثیر هارمونیک‌ها قرار دارند. 
· در رله‌ها بستگی به نوع هارمونيک ممکن است گشتاور عمل کننده رله معکوس شود. 
· رله های استاتيکی فرکانسی کم تحت تأثیر هارمونيک و ولتاژ قرار دارند، بنحويكه وجود 10 درصد هارمونيک ولتاژ ممکن است زمان عملکرد آن‌ها را به دو برابر افزايش دهد از طرف ديگر اينگونه رله‌ها خيلی به هارمونیک‌های ولتاژ کسری کمتر از 50HZ حساس هستند و برای عملکرد مناسب آن‌ها بايستی اينگونه هارمونیک‌ها در کمتر از 5 درصد محدود گردند. 
· وجود هارمونیک‌هایی با زوايای خاص نسبت به موج اصلی سبب می‌شود که در شکل موج ولتاژ هنگام عبور از نقطه صفر که مورد استفاده رله های فرکانسی هستند اغتشاش‌های خاصی بوجود آيد بطوريکه عملکرد اينگونه رله‌ها شديدا تغيير دهد. 
· هارمونیک‌ها عملکرد خيلی سريع رله های ديفرانسيل را از بين می‌برند. 
· وجود توالی صفر جريان ناشی از هارمونیک‌های مرتبه 3 جريان بر رله های جريان زمين تاثير می‌گذارند و باعث دادن فرمان قطع اشتباه می‌گردد.
تحقيقات ديگر نشان می‌دهد که به طور کلی سطح هارمونيکی که باعث عملکرد نا مناسب بعضی از رله‌ها می‌گردد، بيشتر از سطح قابل قبول هارمونيک در شبکه است لذا در صورتيکه سطح هارمونيک در حد معمول کمتر از 5 درصد قرار گيرد، عملکرد رله چندان دستخوش تغيير نمی‌شود ولی در بعضی نقاط که مقدار هارمونیک‌ها بسيارزياد است ( بيشتر از 10 درصد) عملکرد رله‌ها نيز دستخوش تغييرات زيادی می‌گردد.

اثر هارمونيک بر وسايل اندازه گيری:
اثر هارمونيک بر واتمترها:
واتمترها اندکسيونی هستند که تحت تأثیر فرکانس قرار می‌گیرند زيرا گشتاور وارد شده به ديسک آن‌ها مناسب با فلو و جريان گردابی است که در ديسک القا می‌شود. فلوو جريان گردابی نيز با افزايش فرکانس کاهش می‌یابند بنابراين واتمترها دارای خطای منفی در فرکانس‌های بالاتر از فرکانس نامی هستند. به عبارت ديگر مقاديری که واتمترها نشان می‌دهند کمتر از مقدار واقعی می‌باشند. ميزان تقريبی خطا برای هارمونيک دوم حدود %5 و برای هارمونيک دهم برابر با %56 می‌باشد از سوی ديگر اثر هارمونیک‌ها بر روی وسايل اندازه گيری بستگی به جهت عبور جريان هارمونيک دارد.
اثر هارمونيک بر کنتورها:
برای بررسی تاثير هارمونيک بر کنتورها از روش تحليل مدل رياضی استفاده شده است تا بتوان عملکرد آن را برای ولتاژ و جريان غير سينوسی شبيه سازی کرد.
تعيين مدل رياضی:
[image: ]
پاسخ کنتور به ورودی هارمونيک:
فرض کنيم جريان و ولتاژ ورودی به کنتور علاوه بر فرکانس اصلی شامل هارمونيک مرتبه hام باشند يعنی:
V VCost Vh Cos(ht  v )
i  ICos(t )  IhCos(ht   i )
توان متوسط که توسط کنتور بايد ثبت کند به صورت زير محاسبه می‌شود:
[image: ]
معمولا اندازه هارمونيک h ام ولتاژ و جريان، بيش از  برابر مولفه اصلی نيست لذا در نظر گرفتن هارمونيک 3و5و7 کافی است.
جهت بررسی تاثير هارمونيک به شبيه سازی مسئله می‌پردازیم.
در اين مثال:
I  25A ; V  220V
[image: ]فرض می‌شود مطابق شکل  ملاحظه می‌شود با افزايش هارمونيک دامنه جراين و ولتاژ کاهش می‌یابد و لذا مقدار توان مصرفی که کنتور نشان می‌دهد کاهش پيدا می‌کند.
رابطه جريان و ولتاژ وتوان با هارمونيك
شکل‌های زیر رابطه توان، جريان، ولتاژ بر حسب زمان در هارمونیک‌های مختلف نشان می‌دهد. نتايج حاصله نشان می‌دهد که در فرکانس‌های مختلف کنتور توان‌های متفاوتی را اندازه گيری می‌کند.
[image: ]رابطه جريان و ولتاژو توان هارمونيك سوم در كنتور برحسب زمان

[image: ][image: ]رابطه جريان و ولتاژوتوان)هارمونيك پنجم در كنتوربرحسب زمان 
رابطه جريان و ولتاژ و توان)هارمونيك هفتم در كنتور برحسب زمان
تاثير هارمونيک بر کليدها:
کلیدها وسايلی هستند که در صورت لزوم جريان مدار را قطع می‌کنند، عملکرد صحيح کليدها بستگی به شکل موج جريان دارد که قرار است توسط کليد قطع گردد در نتيجه در صورت وجود هارمونيک در جريان امکان دارد شکل موج جريان به نحوی باشد که در حوالی جريان صفر، مشتق جريان مقدار بزرگی شود و در نتيجه سبب اشکال در قطع شدن جريان گردد.
[image: ]نمونه ای از اين نوع جریان‌ها، جریان‌های مربوط به کانورتورها می‌باشند که در حوالی جريان صفر مقدار مشتق جريان بسيار زياد است. شکل زیر  شکل موج جريان يک مبدل را نشان می‌دهد.
موج جريان يك مبدل
از طرف ديگر بسياری از خرابی ديژنکتورها يا مدارشکن ها  (Circuit breaker) دارای سيم پيچ طولانی کننده قوس ناشی از عدم عملکرد موفق اين سيم پیچ‌ها در صورت وجود هارمونيک می‌باشند زيرا سيم پيچ طويل کننده قوس هنگاميکه عمل قطع در حال اتفاق است سبب حرکت قوس به مجرای قوس arc chute می‌گردد. و در صورتيکه اين عمل به علت وجود هارمونیک‌ها و در نتيجه زياد شدن امپدانس آنها به صورت کامل انجام نگردد قوس ديرتر خاموش می‌گردد و سبب آسيب رساندن به دژنکتورها می‌گردد.
 اثر هارمونیک‌ها بر عایق‌ها:
اضافه ولتاژ ناشی از هارمونیک‌ها می‌تواند بر توانايی عایق‌ها تاثير بگذارد و سبب شکست آن‌ها گردد و با توجه به اينکه عایق‌ها تقريباً در تمامی تجهيزات مورد استفاده در صنعت برق وجود دارند لذا بررسی تاثير هارمونيک بر عایق‌ها لازم به نظر می‌رسد. ازميان تجهيزات مورد استفاده خازن‌ها حساس‌ترین عنصر به حساب می‌آیند و اضافه ولتاژ آن‌ها معمولا نبايد از %20 ولتاژ نامی بيشتر گردد.

اضافه ولتاژ قابل تحمل موتورهای الکتريکی از ديدگاه عايقی برابر يا بيشتر از دو برابر ولتاژ نامی موتور است. با توجه به چنين شرطی ديده می‌شود که هارمونیک‌ها تاثير زيادی بر عایق‌های موتورها نخواهد گذاشت و هارمونیک‌ها بر تلفات موتور تاثير بيشتری دارند.
همچنين هارمونیک‌ها بر عملکرد تجهيزاتی مانند برقگيرها که از فواصل هوايی استفاده می‌کنند تاثير می‌گذارند در ضمن هارمونیک‌ها باعث گرم شدن اضافی تجهيزاتی که در آن‌ها از نيمه هادی‌ها استفاده می‌گردد می‌شوند. ازديگر عناصری که هارمونیک‌ها بر عايق آن‌ها تاثير می‌گذارند کابل‌ها می‌باشند که اين مسئله احتمال شکست عايقی در کابل‌ها را به علت افزايش ولتاژ زياد می‌کند.
اثر هارمونيک بر فيوزها :
با توجه به اينکه فيوزها عناصری هستند که گرم شدن آن‌ها سبب سریع‌تر عمل نمودن آنها می‌گردد، لذا وجود هارمونيک زياد در شبکه باعث تغيير دادن منحنی مشخصه جريان – زمان فيوزها به دليل گرم شدن اضافی آنها می‌شود.اين مسئله به خصوص در جریان‌های پايين اتصال گوتاه بيشتر نمايان می‌گردد. 

اثر هارمونیک‌ها بر سیستم‌های مخابراتی :
از مهم‌ترین مسائلی که هارمونيک جريان ايجاد می‌نماید تداخلات مخابراتی است. جریان‌های هارمونيکی در صورت القا و يا هدايت مستقيم، وارد سیستم‌های مخابراتی می‌شوند. شکل زیر کوپلاژ و عمل القا توسط خطوط قدرت روی خطوط مخابراتی را نشان می‌دهد.
[image: ]
شكل بالا كوپلاژ و القاءاز خطوط قدرت روي خطوط مخابرات اين نوع تداخل زمانی که در سیستم‌های مخابراتی از سیم‌های معمولی استفاده می‌شد بسيار زياد بوده و ليکن با توجه به اينکه در حال حاضر از سیم‌های تلفنی که دارای شيلد هستند و يا سيمهای تلفنی که به صورت زوج به هم پيچيده شده‌اند استفاده می‌شود اثر کوپلاژ القايی کمتر شده است.
تاثيرات ديگر هارمونیک‌ها :
هارمونیک‌ها علاوه بر موارد ذکر شده در بخشهای فعلی اثرات زير را نيز دارا می‌باشد:
· تاثيرهارمونيک ها بر سیستم‌هایی که وظيفه انتقال فرمانی سیستم‌های کنترل از راه دور بر عهده دارند. چنين تاثيری عملکرد نامناسبی را برای دستگاه اصلی باقی می‌گذارد.
· هارمونیک‌ها سبب اشباع هسته ترانسهای ولتاژ می‌گردد و باعث افزايش خطای اندازه گيری می‌گردد. در ترانس‌ها جريان اين تاثير کمتر است ولی انرژی و توان و زاويه فاز ترانسفوماتور جريان تحت تأثیر قرار می‌گیرد.
· هارمونيک توالی صفر بر سيستم زمين تاثير می‌گذارد و لازم است در انتخاب شرايط نامی چنين تجهيزاتی اين مسئله مورد توجه قرار گيرد.
· هارمونیک‌ها بر عملکرد سیستم‌های کنترل تاثير می‌گذارند. 
· هارمونیک‌ها باعث افزايش تلفات در کابلها می‌گردند و در نتيجه در صورت وجود
· هارمونیک‌ها ظرفيت کابل‌ها تا حدودی کاهش پيدا می‌کند.
· هارمونیک‌ها باعث افزايش تلفات در کابلها می‌گردند و در نتيجه در صورت وجود هارمونیک‌ها ظرفيت کابل‌ها تا حدودی کاهش پيدا می‌کند.
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