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Ozet

Bu ¢alismada, hat komiitasyonlu dogrultucularin giris akim
harmonikleri  bakimindan  sebekeye  olan etkileri
arastirdmistir. Dogrultucu darbe sayisi ile harmonik icerik
arasindaki iliski farkl ¢alisma kosullar: altinda simiilasyon
programlart vasitasiyla incelenmigtiv. Ayrica incelemeler
sonucunda maliyet ve devre karmagsikligi bakimindan daha
avantajli olan bir devre tasarvmi ortaya atilmis ve aym
calisma  sartlart  altinda  incelenen  dogrultucularla
kiyaslanmugtir.

Abstract

This paper deals with input current waveform of line
comutated rectifiers and comparison of multipulse thyristor
rectifiers. In the rectifiers, harmonic contents decreases with
increasing number of pulses. The reduction in the harmonic
contents in the input currents provided by simulation results.
Furthermore, a thyristor rectifier which has low harmonic
contents was developed. The performance of the improved
system is evaluated via computer simulations and design rules
of the system are analyzed.

1. Giris

Gelisen teknoloji ve yiikselen refah diizeyi sayesinde,
elektrikli cihazlarin kullanimi giderek artmakta ve daha fazla
enerji tiiketilmektedir. Gii¢ elektronigi donistiiriiciileri,
elektriksel yiiklerin ihtiyacini karsilamak igin
kullanilmaktadir. Giig elektronigi doniistiiriiciileri arasinda en
¢ok kullanilan doniistiiricii tiirli ise dogrultuculardir[1].
Dogrultucular AC gerilimi DC gerilime doniistiiren temel gii¢
elektronigi doniistiiriiciisiidiir. AC/DC doniistiiriiciiler yiiksek
giiclerde genellikle 50 Hz’lik transformator ve tristorler ile
gerceklestirilmektedir. Klasik dogrultucu sistemleri basit, ucuz
ve dayanikli yapilart nedeniyle tercih edilmektedir. Diisiik
giiclerde, klasik dogrultucular yerine IGBT gii¢ elemanlar1 ve
yiiksek frekans transformatdrii igeren AC/DC donistiiriiciiler
kullanilmaktadir[4]. Gii¢ yogunlugu, verim ve enerji kalitesi
acisindan ¢ok iyi Ozelliklere sahip olan bu doniistiiriiciiler,
klasik doniistiiriiciilere goére olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Modern dogrultucu sistemlerinde ariza olusma riski
tristorlii dogrultuculara gore daha yiiksektir. Ayrica modern
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dogrultucu  sistemlerinde  belirli  bir glice kadar
c¢ikilabilmektedir. Bunun ilk nedeni IGBT gii¢ elemanlarimdaki
smirlamalardir. Ikinci  o6nemli  nedeni ise  ferit
transformatdrlerden olusan yiiksek frekans giic
transformatdriiniin  yiiksek giiclerde gergeklestirilmesindeki
smirlamalardir.  Bu  nedenlerden  dolayr  endiistrideki
dogrultucu ihtiyac1 genellikle modern dogrultucu sistemleri
yerine klasik dogrultucu sistemleri ile karsilanmaktadir[5].

Klasik dogrultucular sebekeden yiiksek harmonik igerikli akim
¢ekmektedirler. Bu sebeple giris akimi toplam harmonik
distorsiyonu (THDi) yiiksek degerlerdedir. Dogrultucularin
toplam harmonik distorsiyon (THDi) degerini diisiirmek icin
literatiirde birgok yontem gelistirilmistir. Genellikle pasif filtre
kullanilarak THDi degeri diisiiriilmektedir. Dogrultucularin
THDi degeri ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktar1 darbe
sayisinin artmasi ile azalmaktadir. Literatiirde dogrultucularda
darbe  sayisini arttirmak ~ lizere  birgok  yOntem
bulunmaktadir[7]. Son yillarda yiiksek akimli redresorlerde
¢ok fazli DC kiyicit kullanimi dikkat ¢ekmektedir. DC kiyict
kullanildiginda reaktif giic kompanzasyonu ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir[8,9]. Harmoniklerin bastirilmasi igin aktif filtre
de kullanilabilmektedir[4]. Aktif filtreler yiiksek maliyet ve
karmasik yapilart nedeniyle elestirilmektedir.

2. Endiistriyel Dogrultucular ve Harmonik
Standartlar

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan diyotlu ve
tristorli dogrultucularin sebekeden ¢ektigi akimlar IEEE-519
harmonik standartlarin1 saglamamaktadir [1,2]. IEEE-519
standardinda giic elektronigi doniistiiriiciileri ve lineer
olmayan yiiklerin sebekeye verebilecekleri harmonik akim
limitleri yiizdesel olarak Tablo 1’de gdsterilmistir.

Endiistriyel dogrultucularda(6 darbeli) THDi degeri %30
civarindadir. THDi degerinin  diisiiriilmesi ve ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmanin azaltilmasi amaciyla 12 darbeli
dogrultucular kullanilmaktadir.



Tablo 1: TIEEE 519 harmonik limitleri

Isc/I, h<11 | 11<h<17 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THDi (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

12 darbeli dogrultucularda, aralarinda 30° faz farki olan iki
adet ti¢ fazli gerilim kaynagi ve 12 adet tristor mevcuttur. Bu
dogrultucularda THDi degeri %15 civarindadir. Tristorlii
dogrultucularda THDi degerini daha da azaltmak i¢in darbe
yani faz sayisii dolayisiyla transformatdr ve tristdr sayisi
arttrmak gerekir. Cok fazli transformatdr {iretimindeki
zorluklar ve tristor sayisindaki artisin sistem maliyet ve
karmagikligini artirmast nedeniyle THDi degerinin azaltilmast
icin faz sayisinin artirtlmasi genellikle tercih edilmemektedir.
Bunun yerine pasif filtreler kullanilmaktadir. Pasif filtre
elemanlarmin dogal bir parcas: olan kondansatorler ayrica
reaktif giic kompanzasyonuna da katki saglamaktadir.

Dogrultucular n « m £ 1 nolu harmonik akimlar liretmektedir.
Burada n tamsayr ve m dogrultucudaki darbe sayisidir.
Omegin 6 darbeli bir dogrultucuda 5, 7, 11, 13, 17, 19... nolu
harmonikler bulunmaktadir. 6 darbeli bir dogrultucuda 5.
harmonigi filtre etmek i¢in 250 Hz’e ayarlanmus L ve C
elemanlart kullanilir. Her bir harmonik i¢in ayr1 ayri filtre
kullanilabilir. Filtre elemanlarinin sayisini azaltmak igin
ozellikle yiiksek degerli harmoniklerde 6rnegin 17 ve 19 nolu
harmoniklerin bastirilmasi i¢in filtrenin merkez frekansi 18.
harmonige denk getirilerek, 17 ve 19 ig¢in tek bir filtre
kullanilir. Filtrenin toplam C degerine gore sebekeden cekilen
toplam kapasitif gii¢ degisir. Sadece darbe sayisini arttirarak
standartlar1 saglayan bir dogrultucu tasarimi yapildiginda
darbe sayismnin 48 ve iizerinde oldugu gdzlemlenmistir. Bu
tasarim ise maliyetli ve karmasik bir kontrol devresine
sahiptir.

3. Cok Darbeli Dogrultucularin Sebeke
Harmonikleri A¢isindan Karsilastirilmasi

Cok darbeli dogrultucularin giris akim harmoniklerini
kargilastirmak iizere MATLAB ve PSIM programlart ile
simiilasyonlar yapilmigtir. Simiilasyonlarda giris gerilimi
220V, frekans 50Hz, ¢ikig gerilimi 110V ve ¢ikis akimi 100A
secilmistir. Transformatdr doniistiirme oran1 220V + %10 giris
geriliminde ¢alisacak sekilde belirlenmistir. 6  darbeli
6 darbeli

dogrultucuda Y/Y transformatdr kullanilmusgtir.
dogrultucuya ait devre semast Sekil 1°deki gibidir.

D

Sekil 1: 6 darbeli dogrultucuya ait devre semast.
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Sistemin gsebekeden ¢ekilen akimlar ve harmonikler Sekil 2°de
goriilmektedir.
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Sekil 2: 6 darbeli dogrultucunun sebekeden gektigi akimlar
ve harmonikler.

12 darbeli dogrultucuda A/Y ve Y/Y transformatdrler ile
beslenen iki adet 6 darbeli dogrultucu bulunmaktadir.
Dogrultucular besleyen Y ve A transformator akimlari (Iy, Ip)
ile sebekeden ¢ekilen akim (Is) degisimleri, sebekeden g¢ekilen
akimin  harmonik spektrumu (I;) ve THDi degerleri
simiilasyon ile elde edilmistir. 12 darbeli dogrultucuya ait
devre semast Sekil 3’te, simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 4’de
verilmistir. Ayrica 6, 12, 24, 36 ve 48 darbeli dogrultuculara
ait sonuglarin 6zeti Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 3: 12 darbeli dogrultucuya ait devre semasi.
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Sekil 4: 12 darbeli dogrultucunun sebekeden gektigi akimlar
ve harmonikler.

Tablo 2’de goriildiigii gibi 6 darbeli bir dogrultucuda g¢ok
yiiksek degerlere sahip 5,7,11,13.. nolu diisiik harmonikler
bulunmaktadir. Bu harmoniklerin bastirilmast i¢in gereken
pasif filtrenin reaktif giicii olduk¢a yiiksektir. Sekil 2te
goriildiigii gibi 6 darbeli dogrultucuda bir tristérden gegen
akim diger dogrultuculardaki tristorlere gore iki kat fazladir.
12 darbeli dogrultucuda 11 ve 13 nolu harmoniklerin degeri
oldukga yiiksektir. 48 darbeli dogrultucuda ise harmonik filtre
kullanmaya gerek olmadig goriilmektedir.

Tablo 2: Simiilasyonu yapilan ¢ok darbeli dogrultucularda
THDi ve harmonik akim degerleri

Darbe 6 12 24 36 | 48

Sayis1 (m)

THDIi (%) 31.078 15.213 7.764 5.249 4.005
I (A) 22.127 0 0.196 0.189 0.302
1;(A) 15.851 0 0 0 0
III(A) 10.043 10.007 1.340 1.080 0.964
113(A) 8.547 8.541 1.167 0.851 0.803
LiAA) 6.489 0 0 0 0
T1o(A) 5.856 0 0 0 0
123(A) 4.789 4.764 4.885 0.461 0.287
Izs(A) 4.457 4.460 4.582 0.497 0.332
Iy(A) 3.792 0 0 0 0
I,(A) 3.599 0 0 0 0
135(A) 3.137 3.116 0.409 3.189 0.235
137(A) 3.020 3.026 0.422 3.105 0.359

Cok darbeli dogrultucu se¢iminde filtre elemanlan ile
birlikte toplam maliyet ve karmasiklik kriterleri 6n plana
¢ikmaktadir. Filtre elemanlar1 ayn1 zamanda dogrultucu
sistemin bir pargasi olarak diisiiniilmelidir. Sebeke ile
filtre elemanlar1 arasinda rezonans olugmasi Onlenmeli
ve tim g¢alisma aralifinda reaktif glic kompanzasyonu
saglanmalidir. Cok darbeli dogrultucunun
gergeklestirme zorlugu (tristdr sayist ve tetikleme
devresi sayisi, hacim, kontrol devresi karmasiklig1 v.b.)

ayni zamanda giivenirlik acisindan da
degerlendirilmelidir. Tim bu kosullar géz Oniinde
bulundurularak tasarlanan devre yapist Ek A’da
gorlilmektedir.
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Sekil 5: Tasarlanan Sisteme ait a) Y, A akimlar1 ve Toplami
b) Kademelere gore Fitre akimlari, c) Sebekeden ¢ekilen
bir faz akimi, d) Sebekeden ¢ekilen bir faz akim harmonikleri

4. Sonuclar

Tasarlanan 12 darbeli dogrultucu ve filtre devresinin
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5’teki gibidir. Filtre devresi
biri sabit olan 4 ayr1 koldan olusmaktadir. Bu durumda 8
farkli kombinasyon ile farkli yiiklerde c¢alisacak
durumda sistem tasarlanmigtir. Sebekeden ¢ekilen bir
faz akimindaki %THDi degeri %3.63 tiir.

Bu calismada; sebekeden cekilen akim harmonikleri
acgisindan, ¢ok darbeli dogrultucular karsilastirilmustir.
Ozellikle 12 darbeli dogrultucu ile filtre grubunun
olusturdugu bir yapi, ¢ok darbeli diger dogrultucular ile
karsilastirildiginda  oldukga avantajli  bulunmustur.
Uluslararasi standartlarin saglanabilmesi i¢in, klasik 48
darbeli dogrultucuya ihtiyag oldugu ve 48 adet faz
gerilimi ile 48 adet tristére ihtiyag oldugu
gozlemlenmistir. Tasarlanan devre yapisinin maliyet,
giic yogunlugu ve devre karmasikligi bakimindan daha
iistlin oldugu goriilmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda 6zellikle yiiksek enerji
kalitesi istenen uygulamalarda tasarlanan filtre grubu ile
dogrultucu sisteminin diger yontemler iginde tercih
edilebilecegi sonucuna varilmustir.
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