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Özet 
Günümüz güç sistemleri, sisteme harmonik enjekte eden,  
gerilim ve akım bozulmasını arttıran lineer olmayan yüklere 
istisnasız sahiptir. Bu sebeple, güç sistemlerinde harmonikler 
servis sağlayıcı şirketler ve tüketicilerin en çok ilgi 
gösterdiği güç kalitesi olaylarından biri olmuştur.  Bununla 
beraber, lineer olmayan yükler ile sistemin geri kalan kısmı 
arasındaki harmonik etkileşimin incelenmesi amacıyla çeşitli 
harmonik analizi metotları literatürde önerilmiştir. Diğer 
taraftan, bu analiz metotlarının doğrulukları harmonik 
üreten yüklerin hassas biçimde modellenmesine bağlıdır. Bu 
çalışma harmonik üreten yükler için yeni bir model 
sunmuştur.  

Abstract 
Present day power systems invariably have nonlinear loads, 
which inject harmonics into the system and give rise to the 
distortion of voltages and currents. Therefore, harmonic 
interaction in power systems has become one of the most 
concerned power quality events by utility companies and 
customers. Furthermore, in the literature, several harmonic 
analysis methods are proposed to examine the interaction 
between nonlinear loads and rest of the system. On the other 
hand, accuracy of the analysis depends on the sensitivities of 
harmonic producing load models.  This paper presents a new 
model for harmonic producing loads. 

1. Giriş 
Sinüzoidal olmayan akım ve gerilimlerin; motor, 
transformatör, kompanzasyon kapasitesi ve bu gibi güç 
sistemleri elemanlarının çalışma verimlerini ve ömürlerini 
azalttığı literatürde var olan çalışmalarda belirtilmiştir [1]. 
Bu sebeple, güç sistemlerinde harmonik analizinin yapılması 
ve elde edilen sonuçlara göre standartlarda belirtilen 
önlemlerin alınması harmoniklere bağlı ek finansal 
kayıpların azaltılması bakımından gerekli bir çalışma haline 
gelmiştir [2], [3].  
 
Literatürde, çeşitli harmonik analiz metodları bulunmakta 
olup bu metotlar Frekans Tarama,  Harmonik İterasyon ve 
Zaman domeyninde analiz olmak üzere üç ana başlık altında 
toplanabilir [2].   
 
Bu metotlardan, Frekans Tarama (FT) diğer iki metoda göre 
daha az veri gerektirmesi sebebiyle daha çok tercih edilen 

analiz metodudur [2]. Frekans Tarama metodunda yükler 
genellikle Sabit Akım Kaynağı (SAK) biçiminde modellenir 
[2].  Fakat bu model gerilimin ihmal edilebilecek kadar 
küçük bozulmaya sahip olduğu durumlar için oluşturulur ve 
tipik harmonik bileşenler içerir. Bu sebeple, büyük 
değerlerde gerilim bozulmasının bulunduğu sistemlerde 
veyahut sistem geriliminin tipik olmayan harmonik içeriğe 
sebep olduğu durumlarda hatalı sonuçlar verebilir.  Ayrıca, 
temel harmonik geriliminin büyük değişim gösterdiği 
durumlarda da hata miktarı yüksek olabilir. SAK modelinin 
hatalı sonuçlar verebileceği şartların bulunduğu sistemlerde 
daha gelişmiş modeller ve metotlar harmonik analizi için 
kullanılmalıdır.    
 
Harmonik üreten yüklerin akım harmonik bileşenlerinin 
gerilim karakteristiğine dikkate değer ölçüde bağımlı olduğu 
durumlarda, analiz sonuçlarının doğru olması için bu 
yüklerin gerilim bağımlılığı dikkate alınmalıdır. Bu ihtiyaç 
Harmonik İterasyon (Hİ) yönteminin ana motivasyonu 
olmuştur [4]-[7]. Bu yöntemde harmonik üreten yükler 
gerilim bağımlı akım kaynağı (GBAK) biçiminde 
modellenirler. Harmonik iterasyonda ağırlıklı olarak 
kullanılan GBAK modeli ise; yükün özelliğine göre 
belirlenen kontrol değişkenlerine dayalı denklemlerin 
Newton algoritması ile çözümüyle çalışan modeldir [4]-[7]. 
Bu modelde kontrol değişkenleri genel olarak tetikleme açısı 
ve çıkış gücüdür.  
 
Bu modelin dışında harmonik iterasyon analizlerinde a.a.-a.a. 
veya a.a.-d.a dönüştürücü yükleri için kullanılan ve Fourier 
açılımı bilinen anahtarlama fonksiyonları sayesinde 
dönüştürücünün iki tarafındaki gerilim ve akımlar arasında 
fonksiyon biçiminde tanımlanan Transfer Fonksiyonu 
modelleri yer almıştır [8], [9]. 
 
Ayrıca, GBAK modellerinin bazıları Norton eşdeğer devre 
yaklaşımıyla yükü her bir frekansta paralel bağlı empedans 
ve akım kaynağı olarak ifade eden modellerdir [6], [8]. Bu 
modeller oluşturulan analitik ifadelerin nümerik metotlarla 
çözümüyle harmonik analizlerine adapte edilmiştirler; fakat 
literatürde ölçüm verileri kullanarak Norton eşdeğer devre 
teoremine göre model öneren başka çalışmalarda vardır [11]. 
Norton eşdeğer devre temelli modeller SAK’da bulunmayan, 
gerilimin geniş aralıklarında çalışabilme özelliliğine 
sahiptirler.  
 
Norton Eşdeğer Devre temelli modeller (N) süperpozisyon 
teoremini kabul eder; bir başka ifadeyle farklı harmonik 



numaralarına sahip gerilim ve akımlar arasındaki etkileşimi 
ihmal eder. Bu eksikliğin giderilmesi amacıyla [12] çalışması 
tarafından Çapraz Frekans Admittans Matris modeli (ÇFAM) 
sunulmuştur [12], [13].   
 
Zaman domeyninde analiz araçları ise; EMTP ve 
PSCAD/EMTDC gibi geçici durum analiz programları ile 
sistem dinamiklerine göre ifade edilen diferansiyel durum 
denklemlerinin çözümü temelli analiz yöntemleridir [2], [14], 
[15]. Zaman domeyni analizler frekans domeyni analizlere 
göre daha hassas sonuçlar vermelerine rağmen daha fazla 
hesap süresi gerektirirler. Bu sebeple, zaman domeyninde 
analize imkan veren ve diferansiyel denklem takımlarının 
analitik olarak çözülmesiyle elde edilen modeller de 
literatürde sunulmuştur [16]-[18].  
 
Buraya kadar yapılan literatür özetinden de anlaşılacağı üzere 
frekans ve zaman domeyninde yapılan modelleme ve 
harmonik analiz metotları istisnasız avantaj ve dezavantajlara 
sahiptir. Bu durum, modelleme ve harmonik analizi 
çalışmalarının halen önemini korumasını sağlamıştır [19]-
[21]. 
 
Ayrıca, son yıllarda, harmonik analizlerinde ağırlıklı olarak 
kaynak-yük harmonik sorumluluk paylaşımı dikkate alınmaya 
başlanmıştır [22]-[25]. Bu çalışmalardan [24] ve [25]’de 
kaynak-yük harmonik sorumluluk paylaştırılması için 
önerilen yöntemler yükün modellenmesi üzerine kurulmuştur. 
Diğer taraftan, literatürde efektif kompanzayon ve/veya yük 
admittansındaki frekansa bağlı lineer olmayan değişimi 
dikkate alan güç ifadelerinden birçoğu yükün eşdeğer 
parametreler ile ifade edilmesine dayanmaktadır [26], [27]. 
 
Bu çalışmada, basit kondansatör ile azami kompanzayon ve 
yük admittansındaki frekansa bağlı lineer olmayan değişimi 
dikkate alan [27]’de sunulmuş güç ifadesinde tanımlanmış 
eşdeğer yük parametrelerinin harmonik analizlerinde yük 
modeli olarak kullanılabilirliği analiz edilmiştir. Önerilen 
model, literatürde yaygın olarak bilinen frekans domeyni 
modeller olan SAK, N [11] ve ÇFAM ile hassasiyet 
bakımından karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sırasında 
referans değer olarak bir test sisteminden elde edilen gerçek 
ölçüm verileri kullanılmış ve doğruluk analizi sonuçları 
birçok durum dikkate alınarak istatistiksel olarak verilmiştir.  

2. SAK, N ve ÇFAM Modellerine Ait Genel 
Prensipler 

SAK, N ve ÇFAM modellerine ait genel prensipler aşağıda 
kısaca özetlenmiştir: 

2.1. Sabit Akım Kaynağı Modeli 

Gerilimdeki bozulmanın ihmal edilebilecek kadar küçük 
olduğu veya gerilim efektif değerinin küçük aralıklarda 
değiştiği sistem şartlarında yapılan analizlerde yük Sabit 
Akım Kaynağı biçiminde modellenebilir. Bu sebepten ötürü 
SAK modeli genellikle sistemin frekans cevabının 
incelendiği bir başka ifadeyle rezonans durumunun 
incelendiği analiz çalışmalarında yer almıştır. İsminden de 
anlaşılacağı üzere SAK modelinde yük her bir harmonik 
numarası için sabit akım kaynağı olarak ifade edilir. 

Dolayısıyla modelin sistemle birlikte gösterimi Şekil 1’de 
verilen biçimdedir. 

 
Şekil 1: SAK modelinin sistem içinde gösterimi. 

Bu modelin avantajı, literatürde birçok çalışmada çeşitli 
yüklerin akım harmonik bileşenleri karakterize edilmiştir ve 
bundan dolayı SAK modeli ek bir çalışma gerektirmeden 
harmonik analizlerinde kullanılabilir. Fakat yük-sistem 
harmonik etkileşiminin analiz edilmesine kafi gelmemesi 
dezavantajıdır. 

2.2. Norton Modeli 

Yük-sistem harmonik etkileşimini dikkate alan ve sistem 
geriliminin ideal olmayan durumlarında da doğru sonuçlar 
veren bir model oluşturma motivasyonu sonucunda Norton 
model (N) literatürde tanımlanmıştır. N modelin oluşturulma 
prensiplerini ve modelin sistemle birlikte gösterimini 
açıklayan şema Şekil 2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2: N modelin oluşturulma prensiplerini ve modelin 

sistemle birlikte gösterimini açıklayan şema. 

N modelinde baraya bağlı yükler her bir harmonikte sabit 
akım kaynağı ve buna paralel empedans biçiminde kabul 
edilir. Modeldeki Norton Akım kaynağı ve Norton Eşdeğer 
Empedansının değerleri, sistemde bulunan paralel ya da seri 
elemanlardan birinin devrede olduğu ve olmadığı iki farklı 
durumda ölçülmüş yük akım ve yük gerilimlerine bağlı olarak 
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ifadeleriyle hesaplanır. Denklem (1) ve (2)’deki 1 1
h hV   ve 

1 1
h hI    birinci durumda ölçülen h. harmonik gerilim ve akım 

fazör değerleri, 2 2
h hV   ve 2 2

h hI   ise ikinci durumda 
ölçülen h. harmonik gerilim ve akım fazör değerleridir. 



Ölçümler farklı devre durumlarında yapıldığı için akım ve 
gerilimlerin faz açılarının aynı referansa göre ölçülmesi 
gerekir. Bu referans iki farklı durumda da faz açısı 
değişmeyen bara gerilimi olabilir. Fakat gerçekte bu durum 
her şart altında mümkün olmayacağından kaynak tarafının 
Thevenin eşdeğer devre geriliminin temel harmonik bileşeni 
referans bara gerilimi olarak alınır. Prensip şemasında 
referans bara gerilimi s,1 1V   dır. 
 
Denklem (1) ve (2)’den N modelin Süperpozisyon teoreminin 
kabul edilmesiyle oluşturulduğu bir başka ifadeyle farklı 
harmonikler arası etkileşimi dikkate almadığı görülmektedir. 
Bu noksan ÇFAM modelinde ele alınmıştır. 

2.3. Çapraz Frekans Admittans Matris Modeli 

Çapraz Frekans Admittans Matris modelinde yük aynı 
harmonik numarasına sahip gerilim ve akım harmonikleri 
arasındaki ilişkinin yanında farklı harmonik numaralarına 
sahip gerilim ve akımlar arasındaki ilişkiyi de veren 
admittans matrisi biçiminde ifade edilmiştir. ÇFAM 
modelinin matris formunda yazılışı ve bu modele göre 
gerilim harmonikleri ile yük akımı harmonikleri arasındaki 
ilişki, 
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olarak yazılır. 
 
ÇFAM modeli gerçek test ölçümleri kullanılarak aşağıda 
verilen iki adımda elde edilir: 

 İlk adımda yük sinüzoidal gerilimle beslenirken 
ölçülen akım harmoniklerinin ve temel harmonik 
geriliminin fazör değerleri kullanılarak matrisin ilk 
sütununa ait elemanlar (4)’den hesaplanır: 

 k
k1

1

I
                Y       k=1 M       

V
         (4) 

 İkinci adımda her bir durumda 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 (5)’den hesaplanır:  

k k 1 1
kj

j

I Y V
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V

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Hesaplamalar sırasında gerilim ve akımların faz açılarının 
aynı referansa göre düzenlenmesi ÇFAM’nin doğru bir 
şekilde elde edilmesi bakımından önemlidir. 

3. Yeni Model 
Bu çalışmada önerilen yük modeli, [27]’de sunulmuş olan tek 
fazlı sistemler için tanımlanmış görünür güç ifadesinde 
hesaplanan yük parametrelerine dayanmaktadır. Gerilim ve 
akımın zaman domeyninde,  
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 0             2                            (7)h h h
h N

i( t ) I I sin t
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biçiminde ifade edildiği durumda, 
0 0 0                                                                               (8)P V I  
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                                                           (11)h h h h hQ V I sin  
  ifadelerinden hesaplanan d.a. aktif, h.harmonik aktif, toplam 

aktif ve h.harmonik reaktif güçleri kullanılarak; sözü edilen 
yük parametreleri: 
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                                             (14)h h
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 biçiminde tanımlanmıştır.   
 
Bu parametrelerle ilişkili akım bileşenleri: aktif, 
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reaktif, 
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kaydırılmış iletkenlik, 
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ve kaydırılmış suseptans, 
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akımlarıdır. Bu akımların toplamı yük akımını verir: 
         + + +                                   (19)a r sc ssi t i t i t i t i t  

 
[27] çalışması bu akım bileşenlerine göre klasik görünür 
gücün (S=VI) ifadesinin; 
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olarak yazılabileceğini göstermiştir. Bu ifadede tanımlanan 
güç bileşenleri aktif (P), reaktif (Qr), kaydırılmış iletkenlik 
(Dsc) ve kaydırılmış suseptans (Dss) güçleridir. Qr basit 
kondansatör ile kompanze edilebilen azami aktif olmayan 
güçtür. Diğer iki aktif olmayan güç Dsc ve Dss basit 
kondansatörle kompanze edilebilir parçalar içermez.  P ve Qr 
güçleri frekansla lineer bir ilişkiye sahip iletkenlik ve 
suseptans dolayısıyla çekilen güçlerdir. Bu sebeple, Dsc ve 
Dss güçleri yük admittansının frekansla lineer değişmeyen 
kısımlarından dolayı çekilen güç parçalarını içeren 
bileşenlerdir. Böylece yük, fiziksel manaları yukarıda 
açıklanan Ge ve Beh parametreleri ile hIsc  ve 

hIss akımlarının Şekil 3’de verilen biçimde her bir harmonik 
numarası için paralel bağlantısı olarak modellenebilir.  



 
Şekil 3:Yeni modelin gösterimi. 

Şekil 3’de verilen yük modeli, en iyi kompanzasyon 
kondansatörünün kompanze ettiği admittans parçası ve yük 
admittansının frekansla lineer olmayan değişiminden 
kaynaklanan akım parçalarını içermesi bakımından 
önemlidir.  

4. Test Sistemi 
Modellerin oluşturulması ve test edilmesi sırasında 
kullanılan sistem Şekil 4’de verilmiştir. 

 
Şekil 4: Test sistemi (Ok yönleri bilgi akış yönünü 

göstermektedir). 

Şekil 4’de verilen test sistemini oluşturan parçalar; çeşitli 
gerilim dalga şekillerinde yükü besleyebilen programlanabilir 
güç kaynağı, gerilim ve akım verisini yüksek örnekleme 
sayısında toplayabilen veri toplama kartı, programlanabilir 
güç kaynağını kontrol etmekle beraber toplanan veriyi işleyen 
bilgisayar ve modellenen yük grubudur.  Test sistemindeki 
yük grubu lineer empedans, faz kontrol devresiyle beslenen 
lineer empedans (triak tetikleme açıları: 90o-270o ), kompakt 
floresan lamba grubu ve bilgisayar grubundan oluşmaktadır.  
Sinüzoidal besleme geriliminde yük grubunun çektiği akımın 
harmonik bileşenlerinin büyüklükleri Şekil 5’de verilmiştir.  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 110

2

4

6

8

10

12

14

Harmonik Numarası

%
 (I

h/I 1)

 
Şekil 5: Sinüzoidal besleme geriliminde yük grubunun çektiği 

akımın harmonik bileşenlerinin büyüklükleri. 

Şekil 5’den yük grubu akımının 3., 5., 9. ve 11. harmoniklerde 
harmonik akımları çektiği görülmektedir. Bununla birlikte, 
yük akımının sinüzoidal besleme gerilimi altında THD’si 
16% dır.  
 
Analiz: THD değerleri 5% olan çeşitli harmonik içeriğe 
sahip 1000 farklı gerilim dalga şekli altında modellerin yük 
akımının hesabında yapmış olduğu hataların analizidir. Bu 
analizden elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak 
yorumlanacaktır. 
   
Bütün gerilim dalga şekli durumları için sistemde ölçülen 
(  mi t ) ve modellerle hesap edilen (  ci t ) zaman 
domeyninde akım verileri, (21)’deki ifadede yerlerine 
konarak modellerin yapmış olduğu hatalar hesap edilir:  
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
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

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
   (21)  

Analizden elde edilen modellerin hata histogramları Şekil 
6’da verilmiştir. 
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Şekil 6: Modellerin hata histogramları. 

 
Şekil 6’da hata histogramları verilen modellerin yaptığı en 
küçük ve en büyük hata değerleri; SAK modeli için 0.038 ile 
0.33, N modeli için 0.029 ile 0.27, ÇFAM modeli için 0.08 
ile 0.84 ve yeni model için 0.038 ile 0.41’dir. 
 
Yukarıda verilen hata histogramlarına göre modellerin 
ortalama, ortanca ve standart sapma değerleri Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 

Tablo 1: Modellerin ortalama, ortanca ve standart 
sapma değerleri. 

 Ortalama  Ortanca Standart Sapma 
SAK 0.223 0.247 0.067 
N 0.167 0.168 0.042 
ÇFAM 0.394 0.376 0.132 
Yeni 0.285 0.299 0.065 
 
Tablo 1’den test edilen yük grubu için modellerin 
doğrulukları bakımında büyükten küçüğe doğru sırasıyla; N, 
Yeni, SAK ve ÇFAM olduğu görülmektedir. 

5. Sonuç 
Bu çalışmada önerilen yeni model, azami reaktif güç 
kompanzasyonu için kullanılması gereken kondansatör gücü 
hakkında bilgi veren ayrıca günümüz harmonik analizlerinde 
önemli bir konu olan harmonik kaynaklarının belirlenmesi 
için araç teşkil etmek amacıyla oluşturulan bir modeldir. 
 
Çalışmada yapılan doğruluk analizinde SAK, N ve ÇFAM 
modelleri için elde edilen sonuçlar dikkate alındığında yeni 
modelin doğruluk yönünden kullanılmasına bir engel 
olmadığı sonucuna varılmıştır. 
 

Gelecek çalışmalarda, modelin harmonik güç akışı 
analizlerine uyumlu hale getirilmesi ve harmonik 
kaynaklarının belirlenmesine ilişkin analizlerde 
kullanılabilirliğinin test edilmesi planlanmaktadır. 

6. Teşekkür 
Bu çalışma,  TÜBİTAK tarafından desteklenen 
106E132’nolu araştırma projesi çerçevesinde yapılan 
çalışmaların bir ürünüdür. 
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