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ÖZET 

Bu çalıĢma [1]‟deki çalıĢmanın devamı olup çeĢitli yük 

tipleri için yaygın olarak bilinen harmonik üreten 

yüklere ait modellerin; oluĢturuldukları gerilim dalga 

Ģekillerinden farklı dalga Ģekillerine sahip besleme 

gerilimlerindeki hassasiyetlerini ve dolayısıyla 

performanslarını istatistiksel biçimde analiz etmeyi 

amaçlamıĢtır. Analizlerde gerçek testlerden elde edilen 

ölçümsel veriler kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

harmonik analizi çalıĢmalarında test edilen yükler için 

model seçiminde bir yol gösterici olacak biçimde 

yorumlanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Harmonik üreten yük modelleri, 

harmonik analizleri, hassasiyet. 

1. Giriş 

[1]‟de sunulan çalıĢmada; Sabit Akım Kaynağı (SAK) 

[2], Norton (N) [3], Çapraz Frekans Admittans Matris 

(ÇFAM) [4, 5] ve Güç BileĢenleri Temelli (GBT) [6] 

modellerinin,  

 Pasif empedans (R-L), monitör, dimmer kontrollü 

resistans (R) ve kompakt floresan lambadan oluĢan 

karma yük grubu (Grup 1), 

 Sabit aktif güç besleyen aa/da/aa dönüĢtürücü yükü 

(Grup 2), 

 Asenkron motorun tam yükte sabit devirle ve sabit 

torkta çalıĢma durumları (sırasıyla Grup 3 ve 4), 

olmak üzere dört tip yük için; oluĢturuldukları 

gerilimden farklı seviyedeki besleme gerilimleri 

altındaki hassasiyetleri ölçümsel veriler yardımıyla 

analiz edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada yukarıda sıralanan yük tipleri için SAK, 

N, ÇFAM ve GBT modellerinin; oluĢturuldukları 

gerilim dalga Ģekillerinden farklı dalga Ģekillerine 

sahip besleme gerilimlerindeki hassasiyetleri ölçümsel 

veriler kullanılarak istatistiksel biçimde analiz 

edilmiĢtir. Analiz sonuçları harmonik analizi 

çalıĢmalarında test edilen yükler için model seçiminde 

bir yol gösterici olacak biçimde yorumlanmıĢtır. 

2. Analiz  

Bu kısımda yukarıda belirtilen ve akım dalga Ģekilleri 

[1]‟de sunulan yük grupları için SAK, N, ÇFAM ve 

GBT modellerinin hassasiyeti; 220V etkin değerde 

rastgele harmonik içeriğe sahip ve THD‟si % 5 olan 

100 adet gerilim dalga Ģekli altında test edilmiĢtir. 

Modeller kullanılarak test gerilimleri için hesaplanan 

akımlar ile bu test gerilimlerinde sistemde ölçülen 

akımların; rms değer ve dalga Ģekli karĢılaĢtırılması 

[1]‟de verilmiĢ olan etkin değer hata (EDH) ve Ģekil 

faktörü hata (ġFH) ifadeleri ile yapılmıĢtır. Hesap 

edilen EDH ve ġFH değerleri istatistiksel olarak analiz 

edilmiĢtir. AĢağıda grup 1, 2, 3 ve 4 için elde edilen 

sonuçlar verilmiĢtir. 

Grup 1 için modellerin ġFH ve EDH‟larına ait 

histogramlar ġekil 1‟de verilmiĢtir. 

 
(a) 

 
(b) 

ġekil 1: Grup 1 için modellerin (a) ġFH ve (b) EDH 

histogramları. 

ġekil 1 (a)‟dan modellerin ġFH‟larına ait azami 

değerlerin yaklaĢık olarak; ÇFAM, N ve GBT için 

%22, ve SAK için %26 olduğu görülmektedir. ġekil 1 

(b)‟den ise modellerin EDH‟larının azami değerlerin 

yaklaĢık olarak; SAK, N ve GBT için %2.5, ve ÇFAM 

için %5 olduğu görülmektedir. ġekil 1‟de verilen ġFH 

ve EDH histogramlarına ait ortalama, ortanca ve 

standart sapma değerleri Tablo 1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 1‟den ġFH‟ların ortalamalarının küçükten 

büyüğe sırasıyla ÇFAM için 9.58, GBT için 12.32, N 

için 12.35 ve SAK için 13.40 olduğu görülmektedir. 

ġFH‟ların standart sapma değerleri ÇFAM için 4.36, 

GBT için 4.52, N için 4.83 ve SAK için 5.11‟dir. 

EDH‟ların ortalamaları ise N için 0.68, SAK için 0.96, 

GBT için 1.02 ve ÇFAM için 1.59 olduğu 

görülmektedir. EDH‟ların standart sapma değerleri N 

için 0.52, SAK için 0.61, GBT için 0.66 ve ÇFAM için 

1.20‟dir. 
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Tablo 1: Grup 1 için modellerin ġFH ve EDH 

histogramlarına ait istatistiksel değerler. 

 
ġFH EDH ġFH EDH ġFH EDH 

Ortalama Ortanca Standart Sapma 

SAK 13.40 0.96 11.55 0.93 5.11 0.61 

N 12.35 0.68 11.41 0.65 4.83 0.52 

ÇFAM 9.58 1.59 7.99 1.30 4.36 1.20 

GBT 12.32 1.02 11.26 0.96 4.52 0.66 

Grup 2 için oluĢturulan modellerin ġFH ve EDH‟larına 

ait histogramlar ġekil 2‟de verilmiĢtir.  

 
(a) 

(b) 
ġekil 2: Grup 2 için modellerin (a) ġFH ve (b) EDH 

histogramları. 

ġekil 2 (a)‟dan modellerin ġFH‟larına ait azami 

değerlerin yaklaĢık olarak; ÇFAM ve GBT için %11, N 

için %13 ve SAK için %16 olduğu görülmektedir. 

ġekil 2 (b)‟den ise modellerin EDH‟larına ait azami 

değerlerin yaklaĢık olarak; GBT ve N için %5, ÇFAM 

için %6 ve SAK için %10 olduğu görülmektedir.  

ġekil 2‟de verilen ġFH ve EDH histogramlarına ait 

ortalama, ortanca ve standart sapma değerleri 

Tablo 2‟de verilmiĢtir. 

Tablo 2: Grup 2  için modellerin ġFH ve EDH 

histogramlarına ait istatistiksel değerler. 

 
ġFH EDH ġFH EDH ġFH EDH 

Ortalama Ortanca Standart Sapma 

SAK 12.75 6.45 12.87 6.43 2.13 1.26 

N 7.82 1.06 7.65 0.82 1.92 0.88 

ÇFAM 6.55 3.08 6.58 2.95 1.31 1.22 

GBT 5.36 0.94 5.34 0.82 1.12 0.79 

 

Tablo 2‟den ġFH‟ların ortalamalarının küçükten 

büyüğe sırasıyla GBT için 5.36, ÇFAM için 6.55, N 

için 7.82 ve SAK için 12.75 olduğu görülmektedir. 

ġFH‟ların standart sapma değerleri GBT için 1.12, 

ÇFAM için 1.31, N için 1.92 ve SAK için 2.13‟dür. 

EDH‟ların ortalamaları ise GBT için 0.94, N için 1.06, 

ÇFAM için 3.08 ve SAK için 6.45 olduğu 

görülmektedir. EDH‟ların standart sapma değerleri 

GBT için 0.79, N için 0.88, ÇFAM için 1.22 ve SAK 

için 1.26‟dır. 

Grup 3 için oluĢturulan modellerin ġFH ve EDH‟larına 

ait histogramlar ġekil 3‟de verilmiĢtir. 

(a) 

(b) 
ġekil 3: Grup 3 için modellerin (a) ġFH ve (b) EDH 

histogramları. 

ġekil 3 (a)‟dan modellerin ġFH‟larının azami 

değerlerinin yaklaĢık olarak; N için %5, SAK için %9, 

ÇFAM için %10 ve GBT için %16 olduğu 

görülmektedir. ġekil 3 (b)‟den ise modellerin 

EDH‟larına ait azami değerlerinin yaklaĢık olarak; N, 

SAK ve GBT için %4, ve ÇFAM için %10 olduğu 

görülmektedir.  

ġekil 3‟de verilen ġFH ve EDH histogramlarına ait 

ortalama, ortanca ve standart sapma değerleri 

Tablo 3‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3: Grup 3 için modellerin ġFH ve EDH 

histogramlarına ait istatistiksel değerler. 

 
ġFH EDH ġFH EDH ġFH EDH 

Ortalama Ortanca Standart Sapma 

SAK 5.29 1.91 5.17 1.93 1.54 1.12 

N 2.86 1.35 2.83 1.18 0.98 1.07 

ÇFAM 7.18 6.96 7.22 6.98 1.30 1.28 

GBT 11.24 1.95 11.52 1.98 2.75 1.14 
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Tablo 3‟den ġFH‟ların ortalamalarının küçükten 

büyüğe sırasıyla N için 2.86, SAK için 5.29, ÇFAM 

için 7.18 ve GBT için 11.24 olduğu görülmektedir. 

ġFH‟ların standart sapma değerleri N için 0.98, ÇFAM 

için 1.30, SAK için 1.54 ve GBT için 2.75‟dir. 

EDH‟ların ortalamaları ise N için 1.35, SAK için 1.91, 

GBT için 1.95 ve ÇFAM için 6.96 olduğu 

görülmektedir. EDH‟ların standart sapma değerleri N 

için 1.07, SAK için 1.12, GBT için 1.14 ve ÇFAM için 

1.28‟dir.  

Grup 4 için oluĢturulan modellerin ġFH ve EDH‟larına 

ait histogramlar ġekil 4‟de verilmiĢtir.  

 
(a) 

 
(b) 

ġekil 4: Grup 4 için modellerin (a) ġFH ve (b) EDH 

histogramları. 

ġekil 4 (a)‟dan modellerin ġFH‟larına ait azami 

değerlerin yaklaĢık olarak; ÇFAM için %5, N için %7, 

SAK için %8 ve GBT için %16 olduğu görülmektedir. 

ġekil 4 (b)‟den ise modellerin EDH‟larına ait azami 

değerlerin yaklaĢık olarak; N, SAK ve GBT için %1, 

ve ÇFAM için %2 olduğu görülmektedir. 

ġekil 4‟de verilen ġFH ve EDH histogramlarına ait 

ortalama, ortanca ve standart sapma değerleri 

Tablo 4‟de verilmiĢtir.  

Tablo 4: Grup 4 için modellerin ġFH ve EDH 

histogramlarına ait istatistiksel değerler. 

 
ġFH EDH ġFH EDH ġFH EDH 

Ortalama Ortanca Standart Sapma 

SAK 4.81 0.23 4.78 0.20 1.53 0.19 

N 3.21 0.44 2.94 0.44 1.34 0.30 

ÇFAM 3.41 1.49 3.33 1.52 0.60 0.37 

GBT 11.23 0.35 11.56 0.29 2.69 0.26 

 

ġFH‟ların ortalamalarının küçükten büyüğe sırasıyla N 

için 3.21, ÇFAM için 3.41, SAK için 4.81 ve GBT için 

11.23 olduğu Tablo 4‟den görülmektedir. ġFH‟ların 

standart sapma değerleri ÇFAM için 0.60, N için 1.34, 

SAK için 1.53 ve GBT için 2.69‟dur. EDH‟ların 

ortalamalarının ise SAK için 0.23, GBT için 0.35, N 

için 0.44 ve ÇFAM için 1.49 olduğu görülmektedir. 

EDH‟ların standart sapma değerleri SAK için 0.19, 

GBT için 0.26, N için 0.30 ve ÇFAM için 0.37‟dir.  

SAK, N, ÇFAM ve GBT modellerinin analizlere dâhil 

edilen yük tipleri için akım dalga Ģekli ve etkin 

değerinin belirlenmesindeki performansları; ġFH ve 

EDH‟larının ortalamaları (ġFOH ve EDOH) göz 

önünde bulundurularak hazırlanan Tablo 5 yardımıyla 

kısaca özetlenebilir. Bu tabloda, ortalama hatalara göre 

model hassasiyetleri I ile IV arası sayılarla en iyiden en 

kötüye doğru sıralanmıĢtır. Bu sıralama yapılırken 

birbirine çok yakın ortalama değerlere sahip modeller 

arasında standart sapması küçük olan bir baĢka ifadeyle 

daha tutarlı olana öncelik verilmiĢtir. Bununla birlikte 

[1]‟deki biçimde hata miktarları tabloda beyaz, açık gri 

ve koyu gri renklerle derecelendirilmiĢtir. 

Tablo 5‟den aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 Modeller akım dalga Ģeklinin belirlenmesinde etkin 

değer hesabına göre daha kötü performansa 

sahiptir. Bu sonuç akım harmoniklerinin faz açısı 

hesabında modellerin yetersizliğini göstermektedir.  

 Grup 1 için Ģekil bilgisinin önemli olduğu 

analizlerde ÇFAM model, etkin değer hesabının 

önemli olduğu analizlerde ise N model en iyi 

performansa sahiptir,  

 Grup 2 için Ģekil bilgisinin ve etkin değer hesabının 

önemli olduğu analizlerde GBT model en iyi 

performansa sahiptir, 

 Grup 3 için Ģekil bilgisinin ve etkin değer hesabının 

önemli olduğu analizlerde N model en iyi 

performansa sahiptir, 

 Grup 4 için Ģekil bilgisinin önemli olduğu 

analizlerde ÇFAM model, etkin değer hesabının 

önemli olduğu analizlerde ise SAK model en iyi 

performansa sahiptir, 

 Ayrıca test edilen yüklerin hiçbiri için modeller 

hassas olmayan sonuç vermemiĢtir. 

3. Sonuçlar 
Bu çalıĢmada çeĢitli yük tipleri için; harmonik üreten 

yüklere ait modellerin oluĢturuldukları gerilim dalga 

Ģeklinden farklı dalga Ģekillerine sahip besleme 

gerilimlerindeki hassasiyeti ölçümsel veriler 

yardımıyla istatistiksel biçimde analiz edilmiĢtir. 

Model hassasiyetleri harmonik analizi çalıĢmalarında 

test edilen yükler için uygun modelin seçiminde bir yol 

gösterici olması amacıyla sınıflandırılmıĢtır. Ayrıca 

analiz sonuçlarından; GBT modelin harmonik 

analizlerinde kullanılmak için hassasiyet bakımından 

bir engel taĢımadığı görülmüĢtür. 
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Tablo 5: Ortalama hatalar ve standart sapmalar dikkate alınarak hazırlanmıĢ olan modellere ait performans tablosu. 

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

ŞFOH EDOH ŞFOH EDOH ŞFOH EDOH ŞFOH EDOH 

SAK IV II IV IV II II III I 

N III I III II I I II III 

ÇFAM I IV II III III IV I IV 

GBT II III I I IV III IV II 
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5. Teşekkür 

Bu çalıĢma TÜBĠTAK tarafından desteklenen 

110E113 numaralı araĢtırma projesi çerçevesinde 

yapılan çalıĢmaların bir ürünüdür. 

 

 


