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ÖZET 

Harmonik üreten yüklerin modellenmesi, yapılacak 

harmonik analizlerinden yüksek hassasiyette sonuçların 

elde edilmesi bakımından önemlidir. Literatürde 

yaygın olarak kullanılan harmonik üreten yük 

modelleri pratik kullanım amacıyla oluĢturulmuĢ 

deneysel sonuçlara dayanan modellerdir. Bu sebeple 

modellerin hassasiyeti üzerine yapılan ölçüm temelli 

istatistiksel analizler önemini korumaktadır. Ġki 

kısımdan oluĢan bu çalıĢmanın birinci kısmında çeĢitli 

yük tipleri için; harmonik üreten yüklere ait modellerin 

oluĢturuldukları gerilimden farklı seviyelerde olan 

besleme gerilimlerindeki hassasiyeti gerçek ölçümler 

yardımıyla analiz edilmiĢtir. Ġkinci kısımda ise gerilim 

dalga Ģeklinin modellerin hassasiyetine etkisi 

incelenecektir.  

Anahtar Kelimeler: Harmonik üreten yük modelleri, 

harmonik analizleri, hassasiyet. 

1. Giriş 

Literatürde, çeĢitli harmonik analiz metotları 

bulunmakta olup bu metotlar Frekans Tarama [1], 

Harmonik Ġterasyon [2]-[5] ve Zaman domeyninde [1], 

[6], [7] analiz olmak üzere üç ana baĢlık altında 

toplanabilir. Zaman domeyni analizler frekans domeyni 

analizlere göre daha hassas sonuçlar vermelerine 

rağmen daha fazla hesap süresi gerektirirler. Bu 

sebeple harmonik analizleri genellikle frekans 

domeyninde gerçekleĢtirilmekte olup bu analizlerde 

yaygın olarak kullanılan modeller, ölçüm sonuçlarıyla 

elde edilen Sabit Akım Kaynağı (SAK) [1], Norton (N) 

[8] ve Çapraz Frekans Admittans Matris (ÇFAM) [9], 

[10] modelleridir. Diğer taraftan son yıllarda, harmonik 

analizlerinde ağırlıklı olarak kaynak-yük harmonik 

sorumluluk paylaĢımı dikkate alınmaya baĢlanmıĢtır 

[11]-[14]. Bu durum yük admittansındaki frekansa 

bağlı lineer olmayan değiĢimi dikkate alan, böylece 

kaynak ve yük arasındaki harmonik sorumluluğunun 

paylaĢtırmasında kullanılmaya uygun olan, Güç 

BileĢenleri Temelli (GBT) modelin tanımlanmasına 

motivasyon olmuĢtur [15]. 

Yukarıda behsedilen modellerden en basiti olan SAK 

modelinin gösterimi ġekil 1 (a)‟da verilmiĢtir. SAK 

modeli oluĢturulurken yükün sinüzoidal nominal 

gerilim altında çektiği akım harmonik domeyninde 

ölçülür ve bu ölçümlere göre yük her bir harmonik 

numarası için sabit etkin değer ile faz açısına sahip 

olan akım kaynağı biçiminde ifade edilir. SAK modeli 

her hangi bir hesap gerektirmeden elde edilen bir 

model olmakla birlikte bu modelin yük-sistem 

harmonik etkileĢiminin analiz edilmesine kafi 

gelmediği açıktır. 

 

ġekil 1: (a) SAK, (b) N, (c) ÇFAM ve (d) GBT modellerinin 

devre eĢdeğerleri. 

Yük-sistem harmonik etkileĢimini dikkate alan ve 

sistem geriliminin ideal olmayan durumlarında da 

hassas sonuçlar veren bir model oluĢturmak amacıyla; 

gösterimi ġekil 1 (b)‟de verilen N model 

tanımlanmıĢtır. N modelinde; baraya bağlı yükler her 

bir harmonikte sabit akım kaynağı ve buna paralel 

empedans biçiminde kabul edilir. Modeldeki Norton 

Akım kaynağı ve Norton EĢdeğer Empedansının 

değerleri, sistemdeki iki farklı besleme geriliminin 

fazör değerleri ( 1 2,h ,hV , V ) ve bu gerilimler altında 

yükün çektiği akımların fazör değerleri ( 1 2,h ,hI , I ) 

kullanılarak; 
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ifadeleriyle hesaplanır. Ölçümler farklı devre 

durumlarında yapıldığı için akım ve gerilimlerin faz 

açılarının aynı referansa göre ölçülmesi gerekir. Bu 

referans iki farklı durumda da faz açısı değiĢmeyen 

bara gerilimi olabilir. Fakat gerçekte bu durum her Ģart 

altında mümkün olmayacağından kaynak tarafının 

Thevenin eĢdeğer devre geriliminin temel harmonik 

bileĢeni referans bara gerilimi olarak dikkate alınır. 

Denklem (1)‟den N modelin farklı harmonikler arası 

etkileĢimi dikkate almadığı görülmektedir. Bu eksiklik 

ÇFAM modelinde ele alınmıĢtır. ÇFAM modelde yük 

aynı harmonik numarasına sahip gerilim ve akım 

harmonikleri arasındaki iliĢkinin yanında farklı 

harmonik numaralarına sahip gerilim ve akımlar 

arasındaki iliĢkiyi de veren admittans matrisi biçiminde 

ifade edilmiĢtir (ġekil 1 (c)). ÇFAM modelinin matris 

formunda yazılıĢı ve bu modele göre gerilim 

harmonikleri ile yük akımı harmonikleri arasındaki 

iliĢki denklem 2‟de verilmiĢtir. 
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(2) 

ÇFAM modeli gerçek test ölçümleri kullanılarak 

aĢağıda verilen iki adımda elde edilir: 

 Ġlk adımda yük sinüzoidal gerilimle beslenirken 

ölçülen akım harmoniklerinin ve temel harmonik 

geriliminin fazör değerleri kullanılarak matrisin 

ilk sütununa ait elemanlar (3)‟den hesaplanır: 

 k

k1

1

I
Y       k=1 M

V
  (3) 

 Ġkinci adımda her bir durum için sadece temel 

harmonik ve temel olmayan bir harmonik içeren 

Mx(M-1) adet besleme gerilimi yüke uygulanır. 

Böylece matrisin birinci adımdan sonra geriye 

kalan elemanları (4)‟den hesaplanır: 
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  (4) 

Hesaplamalar sırasında gerilim ve akımların faz 

açılarının aynı referansa göre düzenlenmesi ÇFAM‟nin 

doğru bir Ģekilde elde edilmesi bakımından önemlidir.  

Son olarak GBT modeli yükü aktif güç (P) çeken 

eĢdeğer iletkenlik (Ge), 
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basit kondansatörle kompanze edilebilir reaktif güç 

(Qr) çeken h. harmonik eĢdeğer suseptansı (Be,h), 
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 (6) 

h. harmonik iletkenliği (Gh) ile eĢdeğer iletkenlik (Ge) 

arasındaki farktan dolayı çekilen kaydırılmıĢ iletkenlik 

akımı (
sc ,hI ), 

   sc,h h e hI G G V    h N    (7) 

ve h. harmonik suseptansı (Bh) ile h. harmonik eĢdeğer 

suseptansı (Be,h) arasındaki farktan dolayı çekilen 

kaydırılmıĢ suseptans akımı ( ss ,hI ), 

   ss,h h e,h hI j B B V     h N      (8) 

biçiminde ifade etmiĢtir. Bu parametrelere göre GBT 

modelinin gösterimi ġekil 1 (d)‟de verilmiĢtir. Diğer 

taraftan modellenen yükün çektiği reaktif güç (Qr), 
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   (9) 

kaydırılmıĢ iletkenlik gücü (Dsc), 
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   (10) 

ve kaydırılmıĢ suseptans gücü (Dss), 
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ss h e,h h
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   (11) 

biçiminde hesaplanabilir olup görünür güç (S=VI); 

aktif güç ile bu tanımlanan güç bileĢenlerinin vektör 

toplamıdır: 

2 2 2 2 2

r sc ssS P Q D D       (12) 

Yukarıda özetlenen modellerin aynı etkin değere sahip 

farklı harmonik bileĢenler içeren gerilim dalga Ģekilleri 

altında analizleri literatürde mevcuttur [15], [16]. 

Bu çalıĢmada ise harmonik üreten yüklere ait SAK, N, 

ÇFAM ve GBT modellerinin hassasiyeti; çeĢitli yük 

tipleri için farklı gerilim seviyelerinde test edilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar harmonik analizi çalıĢmalarında 

test edilen yükler için model seçiminde bir yol gösterici 

olacak biçimde yorumlanmıĢtır. 

2. Test Sistemi ve Analiz Sonuçları 

Modellerin oluĢturulması ve test edilmesi sırasında 

kullanılan sistem ġekil 2‟de verilmiĢtir. 

 
ġekil 2: Test sistemi (Ok yönleri bilgi akıĢ yönünü 

göstermektedir). 

ġekil 2‟de verilen test sistemini oluĢturan parçalar; 

çeĢitli gerilim dalga Ģekillerinde yükü besleyebilen 

programlanabilir güç kaynağı, gerilim ve akım verisini 

yüksek örnekleme sayısında toplayabilen veri toplama 

kartı, programlanabilir güç kaynağını kontrol etmekle 

beraber toplanan veriyi iĢleyen bilgisayar ile 

modellenen yük gruplarıdır. Bu yük gruplarının tipi 

Tablo 1‟de verilmiĢtir. 

Grup 1 pasif R-L empedans, monitör, dimmer 

kontrollü resistans (R) ve kompakt floresan (KF) 

lambadan oluĢ maktadır. Bu yük grubunda toplam 

gücün % 40‟lık kısmı RL empedans tarafından, geri 

kalan % 60‟lık kısım ise monitör, dimmer kontrollü 

rezistans ve KF lamba tarafından çekilmektedir.  

Tablo 1: Test edilen yük grupları ve bu yük gruplarında 

kullanılan yüklerin toplam güç içinde yüzde payları. 
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(a) (b) (c) 

ġekil 3: Yüklere uygulanan sinüzoidal besleme gerilimi ve bu besleme durumunda yüklerin çektiği akımlar: 

(a) Grup 1, (b) Grup 2 ve (c) Grup 3 ve Grup 4. 

Grup 2‟de yük sabit aktif güç besleyen a.a./d.a./a.a. 

dönüĢtürücüdür. Grup 3 ve Grup 4 ise asenkron 

motorun sırasıyla tam yüklenmede sabit devirle ve 

sabit torkta çalıĢtığı yüklerdir. ġekil 3 (a)‟da verilen 

gerilim ve akım dalga Ģekillerinden, sinüzoidal gerilim 

Ģartlarında Grup 1‟in çektiği akımın yüksek derecede 

harmonik bozulmaya sahip olduğu görülmektedir. 

Grup 1‟in çektiği bu akımın bozulma miktarı (THDI) % 

32.2‟dir. ġekil 3 (b)‟de verilen gerilim ve akım dalga 

Ģekillerinden Grup 2‟nin sinüzoidal gerilim Ģartlarında 

çektiği akımın bozulmaya sahip olduğu görülmektedir. 

Bu bozulmanın miktarı (THDI) % 12.5‟dir. ġekil 3 

(c)‟de verilen gerilim ve akım dalga Ģekillerinden Grup 

3 ve Grup 4 (asenkron motor)‟un sinüzoidal gerilim 

Ģartlarında çektiği akımın manyetik doymadan dolayı 

bozulmaya sahip olduğu görülmektedir. Bu 

bozulmanın miktarı (THDI) % 7.2‟dir. 

Analiz: Model performanslarını etkileyen en önemli 

faktör, modellerin oluĢturuldukları gerilim 

seviyesinden farklı bir gerilim seviyesinde 

kullanılmalarıdır. Bu kısımda farklı gerilim 

seviyelerinde model performanslarını analiz etmek 

için;  

i. 220V seviyesinde oluĢturulmuĢ modellerin, çeĢitli 

gerilim seviyelerinde 100 farklı gerilim dalga Ģekli 

altında yaptıkları etkin değer hatası (EDH), 

100
HesaplananÖlçülen
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I I
EDH *
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ve Ģekil faktörü hatası (ġFH),  
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 (14) 

hesaplanmıĢ,  

ii. Her gerilim seviyesinde farklı dalga Ģekilleri için 

hesaplanan hata değerlerinin ortalamaları alınarak 

etkin değer ortalama hatası (EDOH) ve Ģekil 

faktörü ortalama hatası (ġFOH) bulunmuĢtur.  

Güç sistemlerinde meydana gelen gerilim seviyesi 

değiĢimlerinde çoğunlukla harmonik içeriğinde 

değiĢmesi sebebiyle analizler sırasında her bir gerilim 

seviyesinde çok sayıda dalga Ģekli için test yapılıp 

ölçümlerin ortalaması alınmıĢtır. Test edilen yük 

grupları için modellerin EDOH ve ġFOH eğrileri 

sırasıyla ġekil 4 ve ġekil 5‟de verilmiĢtir. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

ġekil 4: Modellere ait EDOH‟ların gerilim seviyesiyle değiĢimi: (a) Grup 1, (b) Grup 2, (c) Grup 3 ve (d) Grup 4 yükleri. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

ġekil 5: Modellere ait ġFOH‟ların gerilim seviyesiyle değiĢimi (a) Grup 1, (b) Grup 2, (c) Grup 3 ve (d) Grup 4 yükleri. 

Tablo 2: Modellerin ortalama hata-gerilim seviyesi eğrilerine ait karakteristikleri gösteren tablo. 

 
Grup 1 Yükü Grup 2 Yükü Grup 3 Yükü Grup 4 Yükü 

EDOH ŞFOH EDOH ŞFOH EDOH ŞFOH EDOH ŞFOH 

SAK Parabolik Parabolik Parabolik Parabolik Düzensiz Düzensiz Parabolik Parabolik 

N 
Sabit kabul 

edilebilir 
Parabolik 

Sabit kabul 
edilebilir 

Düzensiz Düzensiz 
Sabit kabul 

edilebilir 
Parabolik Düzensiz 

ÇFAM 
Sabit kabul 

edilebilir 
Parabolik Parabolik Parabolik Düzensiz Düzensiz Parabolik Parabolik 

GBT 
Sabit kabul 

edilebilir 
Parabolik Parabolik Parabolik Düzensiz Düzensiz Parabolik Parabolik 

 

ġekil 4 ve ġekil 5‟deki hata eğrileri aĢağıda sıralanan 

hassasiyet derecelendirmesi dikkate alınarak Tablo 

2‟de karakterize edilmiĢtir: 

 Beyaz bölge: Modelin azami hatasının % 5‟den 

küçük olduğu dolayısıyla hassasiyetinin iyi 

derecede olduğu durumdur.  

 Açık gri bölge: Modelin azami hatasının % 5 - % 

15 arasında olduğu; orta derecede hassasiyet 

durumudur. 

 Koyu gri bölge: Modelin azami hatasının % 15‟den 

büyük olduğu dolayısıyla hassas olmadığı 

durumdur. 

Tablo 2‟de verilen; modellere ait hata dereceleri ve 

değiĢim karakteristikleri dikkate alınarak aĢağıdaki 

hususlar tespit edilmiĢtir:  

 Modeller akım dalga Ģeklinin belirlenmesinde etkin 

değer hesabına göre daha kötü performansa 

sahiptir. Bu sonuç akım harmoniklerinin faz açısı 

hesabında modellerin yetersizliğini göstermektedir,  

 Model hataları gerilimle ihmal edilebilir (sabit 

kabul edilebilir), parabolik ve düzensiz değiĢimler 

göstermiĢtir, 

 Parabolik değiĢimler genellikle modellerin 

oluĢturuldukları gerilim seviyesi olan 220 V 

civarında minimuma ulaĢmıĢtır, 

 Grup 1 yükü için etkin değer ortalama hatasında N, 

ÇFAM ve GBT modelleri, Ģekil faktörü ortalama 

hatasında ise bütün modeller aynı derece ve 

değiĢim karakteristiğine sahiptir,  

 Grup 2 yükü için etkin değer hesabı ve Ģekil 

bilgisinin önemli olduğu analizlerde N model en iyi 

performansa sahiptir, 

 Grup 3 yükü için etkin değer hesabının önemli 

olduğu analizlerde N ve GBT modelleri, Ģekil 

bilgisinin önemli olduğu analizlerde ise N model en 

iyi performansa sahiptir, 

 Grup 4 yükü için etkin değer hesabının önemli 

olduğu analizlerde SAK modeli en iyi performansa 

sahiptir,  
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 Yine grup 4 yükü için SAK, N ve ÇFAM modelleri 

aynı derecede Ģekil faktörü hatasına sahip olmakla 

birlikte N modelin hata karakteristiği düzensiz, 

SAK ve ÇFAM modellerinin hata karakteristiği ise 

parabolik değiĢim göstermiĢtir, 

 Son olarak; özellikle SAK, ÇFAM ve GBT 

modellerinin hassasiyetleri karĢılaĢtırıldığında GBT 

modelin harmonik analizlerinde kullanımının 

hassasiyet bakımından bir engel taĢımadığı 

görülmektedir.  

3. Sonuç 

Bu çalıĢmada harmonik üreten yüklere ait SAK, N, 

ÇFAM ve GBT modellerinin hassasiyeti; çeĢitli yük 

tipleri için farklı gerilim seviyelerinde test edilmiĢ ve 

model hataları karakterize edilmiĢtir. Bu hata 

karakteristiklerinden; test edilen yük tipleri için genel 

olarak N modelin en iyi performansa sahip model 

olduğu bununla birlikte GBT modelin harmonik 

analizlerinde kullanımının hassasiyet bakımından bir 

engel taĢımadığı ana sonucuna varılmıĢtır. 

Bu bildirinin ikinci bölümü olan çalıĢmada [17]; SAK, 

N, ÇFAM ve GBT modellerinin oluĢturuldukları 

gerilim dalga Ģeklinden farklı dalga Ģekillerine sahip 

besleme gerilimlerindeki hassasiyeti, grup 1, 2, 3 ve 4 

yükleri için ölçümsel veriler yardımıyla istatistiksel 

olarak analiz edilecektir. 
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