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Abstract: Ensuring quality conditions in the generation, transmission and distribution of electrical energy is one of
the most important requirements for the proper operation of a power system. This is of vital especially for sensitive
loads, the number of which is increasing due to technological developments. The fact that the generation and
consumption units are connected due to the structure of the interconnected system requires that the concept of
energy quality be taken into account by both energy generation companies and consumers. In this study, harmonic
and inter-harmonic analysis of the permanent magnet synchronous generator, which is one of the basic units of
electrical energy production, has been made. The generator designed for the aforementioned analysis was operated
under nominal operating conditions. In addition to the harmonic analysis, interharmonic analysis was also carried
out within the scope of the study. According to the analysis results, the 3.5" component was determined as the most
dominant harmonics with a rate of 10.27% among the interharmonics. Another interharmonic, 4.5" component, was
detected at a rate of 5.19%. While the ratio of the 5 harmonic component among the main harmonics was 1.29%,
the ratio of the 5.5™ component, which is the interharmonic, was 3.32%.

Keywords: Energy quality, harmonic analysis, inter-harmonics

Elektrik Makinalarinda Harmonik ve Ara-Harmonik Analizi

Ozet: Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitiminda kalite kosullarimin saglanmast, bir gii¢ sisteminin sorunsuz
caligmasi igin en onemli gerekliliklerden biridir. Ozellikle teknolojik gelismelere bagh olarak sayilari artan hassas
yiikler i¢in bu durum hayati 6nem tasimaktadir. Enterkonnekte sistem yapisi geregi iiretim ve tiiketim {initelerinin
birbirlerine bagli olmasi, enerji kalitesi kavraminin hem iiretici hem de tiiketiciler tarafindan dikkate alinmasini
gerektirir. Bu caligmada, elektrik enerjisi iiretiminin temel initelerinden biri olan siirekli miknatisli senkron
generatoriin harmonik ve ara-harmonik analizi yapilmistir. S6z konusu analiz amaciyla tasarlanan generatér nominal
calisma kosullar1 altinda ¢alistirilmigtir. Calisma kapsaminda harmonik analizinin yani sira ara-harmonik analizi de
yapilmistir. Analiz sonucunda, ara-harmoniklerden 3,5’inci bilesen %10,27 orani ile en baskin harmonik olarak
cikmigtir. Diger bir ara-harmonik olan 4,5’inci bilesen de % 5,19 oraninda tespit edilmistir. Ana harmoniklerden
5’inci harmonik bilesenin orani %1,29 iken ara-harmonik olan 5,5 bilesenin oran1 % 3,32 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi, harmonik analizi, ara-harmonikler
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1. Giris

Sanayinin ve teknolojinin gelismesi, niifusun artmasi gibi etkenler ile enerjiye olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Artan tiiketim, enerji arz gilivenligi ve gilic kalitesi problemlerini
beraberinde getirmektedir. Enerji arz gilivenliginin saglanmasi i¢in enerji tliketiminin
cesitlendirilmesi ve tiretim miktarinin arttirilmasi 6nlem olabilir. Ancak, 6zellikle fosil yakitlarin
cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi problemlere sebep olmasi, lilkeleri yeni arayislara sevk
etmektedir. Mevcut artislar, ongoriiler ve ¢evresel kaygilar degerlendirildiginde fosil yakitlar
yerine, yakit maliyeti olmayan doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttirilmasi ¢oziim
olarak diistiniilebilir [1,2].
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Tirkiye Ozelinde distliniildiigiinde, Tirkiye hizli kentlesmeye, artan niifusa ve istikrarl
ekonomik biiylimeye sahip olan bir iilkedir. Bu gostergelere paralel olarak Tiirkiye yaklagik
yirmi yildir diinyanin en hizli biiyiiyen enerji pazarlarindan biridir. 2000 yilinda gergeklesen brtit
ulusal tiretim miktar1 124,9 TWh, 2010 yilinda 211,2 TWh ve 2020 yilinda ise 306,1 TWh’e
yiikselmistir. 2021 yilinin ilk 6 ay1 referans alinarak incelendiginde iiretim miktarinda 2020
yilina gore ortalama %11,2’lik artis saglanmistir [3,4]. Mayis 2021 tarihi itibartyla kurulu gii¢
degeri 97689 MW’a ulasmistir. Bu kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi ise Sekil 1°de
verilmistir [5, 6].
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Sekil 1. Kaynak bazinda kurulu gii¢

Yatirim yapilan enerji santrallerinin kurulu giicli toplam1 1546 MW’ tir. Bu yatirnmlarin %53,55
rizgar, 9%23,63 hidroelektrik, 9%14,48 giines iken sadece %2,18’1 termik olarak
gergeklesmistir [6]. Tim bu degerlendirmeler dikkate alindigindan Tiirkiye’nin enerji arzini
saglamada kaynaklarimi ¢esitlendirdigi ve bunu yaparken de yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin
payim arttirdig1 goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ile arz giivenliginin arttirilmasi, kaynak
cesitliligi saglanmasi ve zararli gaz emisyonun azaltilmasi saglanabilir. Bununla birlikte, bu
kaynaklarin kullanilmasiyla cari agigin 6nemli bileseni olan enerji ithalatinin da azaltilmasi
miimkiindiir. Bu amagcla, 11. Kalkinma planinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretiminin arttirillarak sebekeye entegrasyonunun saglanmasi i¢in yatirimlarin yapilmasi
planlanmistir [7]. Bu entegrasyon saglanmasinda 6zellikle gii¢ kalitesinin saglanmasi kritik bir
onem tagimaktadir. Bu calismada, doner elektrik makinalarinda harmoniklerin etkilerini detayli
bir sekilde sunulmustur. Ozellikle nehir tipi hidroelektrik santraller ve kiigiik riizgar tiirbinlerinde
kullanilan sabit miknatishi senkron generatoriin (SMSG) harmonik ve ara-harmonik analizi
gerceklestirilmistir. Calismanin devaminda Oncelikle giic kalitesi ifadesi ve standartlar
incelenmistir. Uciincii boliimde harmoniklerin siniflandirilmasi ve etkileri verilmistir. Bir sonraki
boliimde SMSG’nin harmonik ve ara-harmoniklerine iligkin bulgular detaylandirilmistir. Son
olarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Giic¢ Kalitesi

Gelisen teknolojiyle artan yiik ve kaynak cesitliligi beraberinde gii¢ kalitesi problemlerini ortaya
cikarmistir. Giic kalitesi ile ilgili farkli kriterlerin dikkate alindigr farkli simiflandirmalar
mevcuttur [8-9]. Gii¢ kalitesinin saglanmasi klasik bir tanimla sabit frekansta siniis dalga
formunda kesintisiz enerji aktarimi ile miimkiindiir. Gii¢ kalitesini gerilim dalgalanmasi,
harmonikler gibi etkenler etkilemektedir [10]. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisiiniin
(Institute of Electrical and Electronic Engineers-IEEE) hazirladigi IEEE1100 standardina gore
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gii¢ kalitesi “hassas elektronik ekipmanlara uygun sekilde gii¢c verilmesi ve topraklamasi olarak”
tanimlamaktadir. Tablo 1°de IEEE ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnical Commission-IEC) tarafindan gii¢ kalitesi ve ilgili standartlar1 verilmistir [11].

Tablo 1. IEEE ve IEC’nin gii¢ kalitesi standartlarinin bazilar [8, 10]

Kurulus Standart No Aciklama
IEEE 644 AA gii¢ hatlarindan gii¢ frekansi elektrik ve manyetik
alanlarmin 6l¢limii i¢in standart prosediir
IEEE C63.12 Elektromanyetik uyumluluk smirlar1  i¢in  Onerilen
uygulama
IEEE 518 Harici kaynaklardan denetleyicilere gelen elektriksel
gliriiltii girislerini en aza indirmek i¢in elektrikli ekipman
kurulum kilavuzu
IEEE 519 Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik kontrol i¢in dnerilen
uygulamalar ve gereksinimler
IEEE 1100 Hassas elektronik ekipmanlara giic verme ve topraklama
icin Onerilen uygulama
IEEE 1159 Elektrik giicii kalitesinin izlenmesi i¢in 6nerilen uygulama
IEEE IEEE 141 Endiistriyel tesislerde elektrik enerjisi dagitimi igin
onerilen uygulama
IEEE 142 Endiistriyel ve ticari gii¢ sistemlerinin topraklanmasi i¢in
onerilen uygulama
IEEE 241 Ticari binalarda elektrik giic sistemleri icin Onerilen
uygulama
IEEE 602 Saglik tesislerinde elektrik sistemleri igin Onerilen
uygulama
IEEE 902 Endiistriyel ve ticari gii¢ sistemlerinin  bakimi,
calistirilmasi ve giivenligi kilavuzu
IEEE P1433 Giig kalitesi tanimlari
IEEE P1453 Gerilim titreme
IEEE P1564 Gerilim sarkma indeksleri
IEC/TR3 61000-2-1 | Elektromanyetik uyumluluk- Cevre
IEC/TR3 61000-3-6 | Elektromanyetik uyumluluk -Limitler
IEC 61000-4-7 Elektromanyetik uyumluluk- Test ve Ol¢ciim teknikleri-
Harmonikler ve ara harmonikler ile ilgili genel kilavuzlar
Ol¢limler ve enstriimantasyon
IEC 61642 Harmoniklerden etkilenen Endistriyel AA Sebekeler-
[EC Filtrelerin ve sont kapasitorlerinin uygulanmasi
IEC SC77A Diisiik frekansli EMC olaylari
IEC TC77/WGI1 Terminoloji
IEC SC77A/WG1 Harmonikler ve diger diisiik frekans bozukluklari
IEC SC77A/WG2 Gerilim  dalgalanmalarn1  ve diger diisiik frekans
bozukluklar
IEC SC77A/WG8 Sebeke frekansiyla ilgili elektromanyetik girisim
IEC SC77A/WG9 Giic kalitesi 6l¢lim yontemleri

Elektriksel sistemlerin ve sebekenin giivenligi agisindan harmoniklerin belirlenen seviyeleri
asmamas1 gerekmektedir. Bu standartlar; kuruluslara, gerilim seviyelerine veya iilkelere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Harmonik bilesenlerin sinirlandirilmast ile gii¢ kalitesinin
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arttirilmasi ve ek kayiplarin 6nlenmesi saglanabilir. IEEE transformator akim harmonikleri igin
distorsiyon st siirm1 % 5 olarak belirlemistir. Ayrica, kesin bir standart akim veya gerilim
sinirt olmamakla birlikte asenkron motorlar icin % 5 gerilim harmonigi st sinir1 kabul
gormektedir [12, 13].

3. Harmonikler, Ara-harmonikler ve Etkileri

Gelisen teknolojiyle birlikte artan sayida elektronik elemanlar ve yiik ¢esitliligi gibi nedenlerle
harmonik iireten elemanlarin sayist artig gostermektedir. Floresan lambalar, kisisel bilgisayarlar
ve motor hiz siiriiclileri 6nemli birer harmonik kaynaklaridir [14]. Harmonikleri, elektrik
makinalar1 agisindan degerlendirirsek, harmonikler elektrik makinalarinda zaman ve uzay
harmonigi olarak incelenmektedir. Elektrik makinalarinin en iyi performansi saglamasi i¢in
endiiklenecek elektromotor kuvvetin (emk) saf siniis bi¢cimli olmasit beklenir [15,16]. Bu
durumun yapisal agidan saglanmasi i¢in sargilarin sonsuz sayida oluga yerlestirilmesi, niive
malzemesinin ideal BH karakteristigine sahip olmasi ve doyuma ulagsmamas1 saglanmalidir.
Ancak uygulama asamasinda belirtilen kosullarin saglanmas1 miimkiin degildir. Dolayisiyla elde
edilen emk dalga sekli uzay harmoniklerini barindiran basamak seklinde bir yapidadir [17]. Uzay
harmonigi makinanin fiziksel yapisindan dolayr olusan ve yapisal c¢ozliimler ile etkisi
azaltilabilen harmoniklerdir [18]. Harmonikler elektrik makinalarinda ek 1s1 kayiplarina neden
olurlar. Transformatorlerde, gerilim harmonikleri niivede ek kayiplarin olugsmasina sebep olur.
Ikinci etki ise akim harmonikleri tarafindan IR kayiplarinin artmasidir. Buna ek olarak
harmonik akimlar sargi Eddy akim kayiplarin1 da arttirmaktadir [11]. Rotorda iiretilen harmonik
akimlar ile harmonik akilarin etkilesimi harmonik torklara, giiriiltii ve titresimin olugmasina
neden olur [19]. Motor ve generatorler degerlendirildiginde, makinanin dogas1 geregi sargilar
tam siniis gerilimi elde edebilecek sekilde dagitilamamaktadir. Doner makinalarda harmonikler;

. Bakir ve demir kayiplarinin artmasina dolayisiyla makinanin 1sinmasina,

. Makine torkunda dalgalanmalara,

. Makinanin giirtiltilii ¢alismasina,

. Rotor devresinde asir1 1sinmaya ve buna bagli olarak hasar olusumuna neden
olmaktadirlar [20].

Harmoniklerin ve ara-harmoniklerin tespiti belirli matematiksel modeller ile yapilmaktadir. Bu
tanimlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Harmoniklerin matematiksel tanimlari [21]

DA bilesen f,=nf;; n=0
' n: sifirdan biiyiik tamsay1
Harmonik Jo=n1h f., :sinyalin bilesen frekansi
Ara-harmonik £, #nf; £, : temel sistem frekansi
Alt-harmonik £.)0 Hz ve f,(f;

Gii¢ kalitesi caligmalarinda arastirmacilar harmonik bozunumlar iizerine yogunlagsmaktadir.
Ancak etki diizeyleri incelendiginde ara-harmoniklerin etkilerinin bazi durumlarda harmonik
degerlerinin ¢cok daha fazla oldugu goriilecektir [21]. Ara harmonikler temel dalga formunun tam
say1 katlar1 olmayan harmoniklerdir. Ara harmonikler statik frekans doniistiiriiciiler, asenkron
motorlar, ark ocaklari, frekans doniistiiriiciiler, bilgisayarlarda gozlemlenebilir. Ara harmonikler
motorlarda titresimlere, tork dalgalanmalarina, iletisim parazitlerine, mekanik sistemlerde diisiik
frekansh salinimlara ve gerilim dalgalanmalarina neden olurlar [22]. Ara harmoniklerin 6nemli
bir etkisi de asenkron motorlarin stator sargisinda ek gii¢ kaybina neden olmasidir. Bu gii¢ kayb1
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151 seklinde oldugundan yalitimin termal yaslanmasina neden olurlar. Ara harmonikler, asenkron
motorlarin manyetik devrelerinin doygunluga ulastifi durumlar ve transformatorlerin
doygunluga ulastigi sistemlerde goriilebilmektedirler [23,24]. Generatorlerde ise tork
dalgalanmalarina ve kontrol sistemlerinde arizalara neden olurlar. Ara harmoniklerin analizinde
klasik harmonik analizlerine benzer olarak toplam harmonik bozulma kullanilabilir. Ara
harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden pasif filtre
yaklasimi gorece ucuz olmakla birlikte performans acisindan aktif filtre uygulamalar agik fark
yaratmaktadir. Ozellikle degisken yiik durumlar igin aktif filtreler tercih edilir. Yapilan
caligmalarda 6zellikle asenkron makinalarda yapisal ¢ézlimler incelenmistir. Asenkron makinada
hava araliginin geometrisi, oluklarin sayis1 ve geometrisi gibi kriterler harmonik akimlarin
bliyiikliiklerini etkilemektedir. Bunlara ek olarak niivede kullanilan malzemenin manyetik
gecirgenliginin  dogrusal olmamasi diger bir etkili faktordiir [25]. Oluk yapist
degerlendirildiginde yliksliz durumda kapali rotor oluklarina sahip bir asenkron motorun agik
rotor yuvalarina sahip motora gore daha az harmonik aki yogunlugu olusturdugu
belirlenmistir [26]. Ayn1 sayida oluga sahip olan motorlardan faz sayisi fazla olan motorun
irettigi manyetik alanin siniise daha fazla benzedigi belirlenmistir. Dolayisiyla, faz sayisi
arttikca tork harmoniklerinin azalacagi tespit edilmistir [27]. Elektrik makinalarinin tasarimai ile
harmoniklerin biiytlikliigl azaltilabilir ve verimlilik arttirilabilir [28].

Ara harmonik iceren bir gerilimle beslenen sincap kafesli asenkron motorun akim ve gii¢
kayiplar1 incelendiginde ara ve alt harmoniklerin ek giic kayiplarina neden oldugu
belirlenmistir [29]. Bu etkilere ek olarak makinede titresime de neden olmaktadir. Olusan bu
titresimlerin gii¢ aktarma sistemlerinde tahribata neden olabilecegi bulunmustur [30, 31]. Bir ve
ti¢ fazli transformatodrlerin, bir ve ii¢ fazli asenkron motorlarin ve iiniversal makinanin ara
harmonikler, alt harmonikler ve harmonikler altindaki gili¢ kayiplari, termal analizleri ve
elektromanyetik performanslari analiz edilmistir. Zaman harmonikleri diisiik gii¢ kalitesine
neden oldugundan ek maliyetler olusturmaktadir [32]. Gerilim dalgalanmasi bir alt harmonik ile
bir ara harmonik bileseninin iist iiste binmesi seklinde tanimlanabilir [33]. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak harmonik bilesenlere dayali gerilim dalgalanmalarinin  manyetik
doygunluguna etkisi incelenebilir [34].

4. Harmonik ve Ara-Harmonik Analizi

Onceki boliimlerde belirtilen hususlar géz 6niinde bulundurularak, doner elektrik makinalarida
harmoniklerin ve ara-harmoniklerin etkilerinin daha detayli ortaya c¢ikarilmasi amaciyla bu
caligmada bilgisayar destekli paket program ile tasarlanan bir SMSG’nin verileri kullanilarak
ilgili makinanin harmonik ve ara-harmonik analizi gerceklestirilmistir. SMSG’ler yiiksek gii¢
yogunluguna, yiiksek verim ve diisiik tork dalgalanmasina sahip olan makinalardir. Sabit
miknatish makinalar 6zellikle diisiik devirli ve degisken hizli uygulamalar i¢in siklikla tercih
edilmektedir [35]. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan sabit miknatisli senkron generator i¢ rotor
ve yiizey yerlestirmeli tipte olup 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. Tasarim parametreleri ve 6zellikleri.

Parametre Deger

Anma giicti (W) 2500
Frekans (Hz) 50
Kutup sayisi 14
Stator dis cap1 (mm) 280
Oluk sayis1 84

121



Serhat Berat Efe and Adem Dalcali/ Elec Lett Sci Eng 17(2) (2021) 117-125

Tablo 3’te verilen oOzelliklerde tasarlanan generatoriin nominal c¢alisma kosullar1 altinda
calistirilmasi ile elde edilen faz geriliminin dalga formu Sekil 2a’da verilmistir. Bu dalga
formunun Fourier analizlerinde elde edilen harmonik ve ara harmonik spektrumu da Sekil 2b’de

verilmigtir.
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(b)

Sekil 2. Endiiklenen gerilim dalga formu ve harmonik spektrumu

Sekil 2b’de verilen harmonik spektrumu incelendiginde, daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi
{izere ara-harmoniklerin etkilerinin en az harmonik etkisi kadar oldugu goriilebilecektir. Ornegin
5’inci harmonigin alt ve iist ara-frekanslarinda bulunan 4,5’inci ve 5,5’inci ara harmonik
degerleri, 5’inci harmonik degerine gore daha biiyiik seviyededir. Calisma kapsaminda farkli
harmonik ve ara-harmonik gerilim genlik degerleri Sekil 2b’de verilmis, ana bilesen gerilim
degerine gore harmonik ve ara-harmonik seviyelerinin oranlari da Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Farkl1 bilesenlere ait harmonik ve ara-harmonik oranlari

Bilesen Oran (%) Bilesen Oran (%)

1 (Temel Bilesen) 100 15,5 0,42
3,5 10,27 17 0,54
4,5 519 17,5 0,66

5 1,29 19 0,76
5,5 3,32 19,5 0,31

7 1,6 21,5 0,15
8,5 2,67 23 0,18
11 1,92 23,5 0,43
11,5 0,81 25 0,72
13 0,51 25,5 0,59

5. Sonuc ve Oneriler

Elektrik enerji sistemleri, bagl yiiklerin sorunsuz caligabilmesi icin belirli kalite kosullarini
saglamalidir. Kalite kavrami hem {iiretim hem tiiketim tarafinda ayr1 ayri incelenmelidir. Bu
caligsmada, elektrik enerjisi tiretim iinitelerinden biri olan SMSG’nin harmonik ve ara-harmonik
analizi yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle bir generator tasarimi yapilmis ve bu makina nominal
kosullarda calistirilmigtir. Endiiklenen gerilim dalga degerleri kullanilarak FFT analizi yapilmus,
harmonik ve ara-harmonik degerleri elde edilmistir.
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Elde edilen degerler incelendiginde, elektrik makinalar1 ¢alismalarinda literatiirde fazla yer
bulmayan ara-harmonik degerlerinin, belirli seviyelerde harmonik degerlerinden yiiksek ¢iktig
goriilmiistiir.  Ozellikle 3,5-4,5-5,5 ve 8,5’inci ara-harmonikler baskin ¢ikmistir. Ana
harmoniklerden 5’inci harmonik bilesenin oran1 %1,29 iken ara-harmonik olan 5,5’inci bilesenin
orani % 3,32 olarak belirlenmistir. Buna gore gerek tasarim gerekse isletme asamalarinda
harmoniklerin yani1 sira ara-harmonik analiz ve filtrelenme ¢alismalarina da onem verilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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