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OZET

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
alt1 darbeli dogrultucular, ozellikle yiiksek giiclerde
sebekede bozucu etkiler olusturmaktadir. IEEE-519 ve

IEC-61000-3-2  gibi  uluslararast1  standartlarda
sebekeden c¢ekilen akimin  toplam  harmonik
distorsiyonu (THDi) i¢in tamimlanan limitleri

saglamamaktadir. Endiistriyel uygulamalarda enerji
kalitesi yiiksek dogrultucular her gegen giin daha
onemli hale gelmektedir. Alti darbeli dogrultucuda
THDi  degeri %30  civarindadir.  Tristorlil
dogrultucularda THDi degerini azaltmak igin darbe
yani faz sayist dolayisiyla transformatér ve tristor
sayisinin  artirtlmasi  gerekmektedir. Alt1  darbeli
dogrultucularin paralel veya seri baglanmasi ile 12,
18, 24, 30, v.b. darbeli dogrultucular elde edilerek
hem c¢ikis gerilimindeki dalgalanma hem de THDi
degeri azaltilmaktadir. THDi degerinin diisiiriilmesi ve
cikis  gerilimindeki  dalgalanmanin  azaltilmasi
amaciyla kullanilan 12 darbeli dogrultucuda THDi
degeri %15 civarindadir. Cok fazli transformator
iiretimindeki zorluklar ve tristér sayisindaki artigin
sistem maliyet ve karmagikligini artirmasi nedeniyle
faz sayisinin daha fazla artirilmasi az tercih edilen bir
yontemdir. THDi degerinin azaltilmasi i¢in 6 ve 12
darbeli dogrultucularda pasif filtre kullanilmaktadir.
Bu filtrelerin maliyetleri sistem ig¢inde dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu c¢alismada ¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemini (MLCR) kullanan ¢ok darbeli
doniistiirticiilerin sebekeden ¢ektigi akimlar ve THDi
degerleri incelenmistir. 6 ve 12 darbeli dogrultucular
ile  kargilastirildiginda  MLCR  yontemi  ile
gergeklestirilen cok darbeli dogrultucularin diigiik
THDi degeri ve filtre maliyetlerini diislirmesi
acisindan oldukga avantajli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, THDi, Cok
Darbeli Kontrollii Dogrultucular, Cok Seviyeli Akim
Enjeksiyonu (MLCR).

1.

Gili¢ elektronigi doniistiiriiciileri arasinda en ¢ok
kullanilan déniistiiriicii tiirli olan {i¢ fazli kontrollii
dogrultucular, DC gerilim regiilatorii, akiimiilator
sarj1, motor kontrolii, elektrolizle kaplama, kimyasal
prosesler, dc ark firinlar1 v.b. gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
komiitasyonlu doniistiiriiciiler grubuna giren kontrollii
dogrultucularda genellikle glic elemani olarak
tristorler kullanilmaktadir. Gii¢ elemanlar1 arasinda
gerilim ve akim dayanimi agisindan en yiiksek
degerlere sahip olan tristorler, dogal komiitasyonlu
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doniistiiriciilerde  ve ozellikle yiiksek giiclerde
ekonomik ve dayanikli olmasi nedeniyle diger gii¢
elemanlar yerine tercih edilmektedir. Diigiik giiglerde,
klasik dogrultucular yerine IGBT gii¢c elemanlar1 ve
yiiksek frekans transformatorii igeren modern AC/DC
doniistiirticiiler  kullanilmaktadir. Gii¢  yogunlugu,
verim ve enerji kalitesi agisindan ¢ok iyi dzelliklere
sahip olan bu doniistiiriiciiler, klasik doniistiiriiciilere
gore oldukca karmagsik bir yaprya sahiptir. Modern
dogrultucu sistemlerinde ariza olugma riski tristorlii
dogrultuculara gore daha yiiksektir. Ayrica modern
dogrultucu sistemlerinde belirli bir giice kadar
¢ikilabilmektedir. Bunun ilk nedeni IGBT gii¢
elemanlarindaki smirlamalar, ikinci nedeni ise ferit
malzemeden  olusan  yiiksek  frekans  giic
transformatoriiniin  yliksek giiglerde gergeklestirilme
zorlugudur. Bu nedenlerden dolayr genellikle
endiistrideki dogrultucu ihtiyaci modern dogrultucu
sistemleri yerine klasik dogrultucu sistemleri ile
karsilanmaktadir.

Bir kontrollii dogrultucuda kullanilan tristdr sayisina
gore ¢ikis gerilimindeki darbe sayisi degismektedir. 6
adet tristor kullanilarak gergeklestirilen 6 darbeli
kontrollii dogrultucu, basit yapisi ve dayanikli olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu
dogrultucuda izolasyon gerekli oldugunda ve gerilim
uyumu agisindan ¢ fazli bir transformator
kullanilmaktadir. Dogrultucularda sebekeden ¢ekilen
harmonik gii¢ ciddi problemlere yol agmaktadir.
Ayrica faz kontrol agisinin artmasi ile sebekeden
cekilen  reaktif giic  artmaktadir.  Tristorlii
dogrultucularda THDi degerinin azaltilmas1 IEEE-
519, IEC-61000-3-2 gibi uluslararas1 standartlara
uygunluk ve enerji kalitesi acisindan son derece
onemlidir [2]. 6 darbeli dogrultucuda THDi degeri
%30 civarindadir. THDi degerinin disiiriilmesi ve
cikis  gerilimindeki  dalgalanmanin  azaltilmasi
amaciyla 12 darbeli dogrultucular kullaniimaktadir.
Bu dogrultucularda, aralarinda 30° faz farki olan iki
adet li¢ fazli gerilim kaynagi ve 12 adet tristdr
mevcuttur. 12 darbeli dogrultucuda THDi degeri %15
civarindadir. Tristorlii dogrultucularda THDi degerini
daha da azaltmak i¢in darbe yani faz sayisim
dolayisiyla transformatdr ve tristor sayist arttirmak
gerekir. Cok fazli transformator tiretimindeki zorluklar
ve tristor sayisindaki artigin sistem maliyet ve
karmasikligin1 artirmasi nedeniyle THDi degerinin
azaltilmasi i¢in faz sayisinin artirilmasi genellikle
tercih edilmemektedir. Bunun yerine pasif filtreler
kullanilmaktadir. Pasif filtre elemanlarinin dogal bir
pargast olan kondansatorler ayrica reaktif gii¢
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kompanzasyonuna da katki saglamaktadir. Ug fazli
dogrultucularda THDi degerini diistirmek icin
literatiirde bir ¢ok yontem gelistirilmistir [3-19]. Son
yillarda yiiksek akimli redresorlerde ¢ok fazli DC
kiyier kullanimi da dikkat c¢ekmektedir. DC kiyici
kullanildiginda reaktif giic kompanzasyonu ihtiyaci
ortadan kalkmaktadir [7],[9].

Harmoniklerin bastirilmast igin aktif filtre de
kullanilabilmektedir [4]. Aktif filtreler yiiksek maliyet
ve karmasik yapilar1 nedeniyle elestirilmektedir [12].
Dogrultucularda ilave aktif ve pasif elemanlar
kullanilarak harmonikler azaltilabilmektedir
[3],[11],[17]. Fakat bu yontemler yiiksek giiclerde
kullanim ag¢isindan olduk¢a karmasiktir.

Literatiirdeki c¢alismalar arasinda 12 darbeli bir
dogrultucuya m adet tristor ve kuplajli bir bobin ilave
edilerek gerceklestirilen 12xm darbeli doniistiiriicti
oldukea 1ilgi ¢ekicidir [13]. Bu yontem ¢ok seviyeli
akim enjeksiyon yontemi (MLCR) olarak da
bilinmektedir. Bu doniistiiriiciiniin THDi degerinin

son derece diisik olmasi filtre maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan oldukga avantajli
goriilmektedir.

2. Cok Darbeli Dogrultucular ve Harmonik
Standartlar

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
diyotlu ve tristorlii dogrultucularin gsebekeden cektigi
akimlar IEEE-519 harmonik standartlarini
saglamamaktadir [1,2]. IEEE-519 standardinda gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri ve lineer olmayan yiiklerin
sebekeye verebilecekleri harmonik akim limitleri
yiizdesel olarak Tablo 1’de gosterilmistir.

Cok darbeli dogrultucular nxm + 1 nolu harmonik
akimlar {iretmektedir. Burada n tamsayr ve m
dogrultucudaki darbe sayisidir. Ornegin 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 ayarlanmis L ve
C elemanlar1 kullanilir. Her bir harmonik i¢in ayr1 ayri
filtre kullanilabilir. Filtre elemanlarinin  sayisim
azaltmak i¢in 6zellikle yiiksek degerli harmoniklerde
ornegin 17 ve 19 nolu harmoniklerin bastirilmasi i¢in
filtrenin merkez frekanst 18. harmonige denk
getirilerek, 17 ve 19 icin tek bir filtre kullanilir.
Filtrenin toplam C degerine gore sebekeden cekilen
toplam  kapasitif —gli¢  degisir. Uygulamalarda
dogrultucularin  sebekeden ¢ektigi reaktif giiclin
kompanzasyonu i¢in genellikle ayr1 bir kompanzasyon
panosu kullamilmaktadir. Ozellikle genis bir aralikta

faz kontrol agisinin ayarlandigi kaplama amaciyla
kullanilan dogrultucularda sebekeden ¢ekilen c¢ok
yiiksek reaktif giigler i¢in kompanzasyon yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir.

Dogrultucularin THDi degeri ve cikis gerilimindeki
dalgalanma miktar1 darbe sayisiin artmast ile
azalmaktadir. 6 darbeli dogrultucularin paralel veya
seri baglanmasi ile 12, 18, 24, 30, v.b. darbeli
dogrultucular elde edilerek ¢ikis gerilimindeki
dalgalanma ve THDi degeri azaltilmaktadir. 6 darbeli
iki dogrultucu kullanilarak gergeklestirilen 12 darbeli
dogrultucuda iki transformatér veya iki ¢ikigh tek
transformator kullanilir. Transformator faz gerilimleri
arasinda 30° faz farki mevcuttur. Bu dogrultucunun
akimi 6 darbeli dogrultucuya gore siniisoidala daha
yakindir. Ayrica 12 darbeli dogrultucuda ¢ikis gerilimi
6 darbeli dogrultucuya gore daha diizgiindiir. Yiiksek
giiclerde yaygin olarak kullanilan bu dogrultucuda, 11
ve 13. harmonikler i¢in genellikle ayr1 ayr pasif giig
filtreleri kullanilmakta, kalan harmonikler yiiksek
gegiren filtre ile bastirilmaktadir.

24 darbeli dogrultucu birbirinden 15° faz farki olan 4
faz gerilimi, 48 darbeli dogrultucu birbirinden 7.5° faz
farki olan 8 faz gerilimi kullanir. Darbe sayisinin
48’den fazla olmasi da miimkiindiir. Darbe sayisinin
artirtlmasi ile tristdr sayisi artmakta ve dogrultucu
karmasik hale gelmektedir. Ayrica sebeke geriliminin
THDi degerinin yiiksek olmasi durumunda, akimin
THDi degeri de artmaktadir. Bu durumda darbe
sayisinin artirtlmasinin THDi degerini azaltmaya bir
katkis1 olmamaktadir.

12 darbeli bir dogrultucuda kuplajli endiiktans ve m
adet ilave tristor kullanilarak 12xm darbeli dogrultucu
gerceklestirilmektedir. Bu yontem ¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemi (MLCR-Multi Level Current
Reinjection) olarak adlandirilir. MLCR dogrultucunun
genel semas1 Sekil 1’de ve MLCR dogrultucuda tristor
tetikleme sinyallerinin  retilmesi  Sekil 2’de
gosterilmigtir. MLCR yontemi ile 24, 36 ve 48 darbeli
dogrultucularin gergeklestirilmesi icin sirasiyla 2,3 ve
4 adet ilave tristor gereklidir. Bu dogrultuculardaki
THDi degeri darbe sayisinin artmasi ile diismektedir.
Tristorlerin  hizlar1 darbe sayisinin artirilmasinda
sinirlama olugturmaktadir.

6 ve 12 darbeli dogrultucularda filtre elemanlarn
kullanilarak THDi<%5 sartinin saglanmasi
miimkiindir. =~ MLCR  yonteminde ise  filtre
elemanlarina gerek duymadan veya ¢ok az filtre
elemant ile bu sart saglanabilmektedir.

Tablo 1. IEEE 519 harmonik limitleri

Isc/ 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 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

70



I'II'E Y

N
L1
il N
L1

Sy

Ve

1";(1'16.3

Yiik

+

V4
VB

Vo

.l

Sekil 2. MLCR yonteminde tetikleme sinyallerinin iiretilmesi [13].

3. Cok Darbeli Dogrultucularin Sebeke
Harmonikleri Acisindan Karsilastirilmasi

MLCR yontemi kullanilan ¢ok darbeli dogrultucular
ile 6 ve 12 darbeli dogrultucular: karsilastirmak {izere
MATLAB programi ile simiilasyonlar yapilmistir.
Simiilasyonlarda girig gerilimi 220V, frekans 50Hz,
cikig gerilimi 110V ve ¢ikig akimi 100A secilmistir.
Transformatdr doniistirme oran1 220V + %10 giris
geriliminde g¢alisacak sekilde belirlenmistir. 6 darbeli
dogrultucuda Y/Y transformatdr kullanilmustir.
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12 darbeli dogrultucuda A/Y ve Y/Y transformatorler
ile beslenen iki adet 6 darbeli dogrultucu ve akim
dengeleme endiiktans1 bulunmaktadir. Dogrultucular
besleyen Y ve A transformatdr akimlart (Iy, Ip) ile
sebekeden c¢ekilen akim (Ig) degisimleri, sebekeden
¢ekilen akimin harmonik spektrumu (I,) ve THDi
degerleri simiilasyon ile elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Sekil 3-7°de ve bu sonuglarin 6zeti Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 3. 6 darbeli dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimlar
ve harmonikler.
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Sekil 4. 12 darbeli dogrultucuda trafo akimlari, sebekeden
¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 5. 24 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlari,
j
sebekeden g¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 6. 36 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlart,

sebekeden g¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 7. 48 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlari,
sebekeden ¢ekilen akimlar ve harmonikler.

Tablo 2°de goriildiigii gibi 6 darbeli bir dogrultucuda
cok yiiksek degerlere sahip 5,7,11,13.. nolu disiik
harmonikler ~ bulunmaktadir. Bu  harmoniklerin
bastirilmasi i¢in gereken pasif filtrenin reaktif giicii
oldukea yiiksektir. Sekil 3°te goriildiigii gibi 6 darbeli
dogrultucuda bir tristorden gecen akim diger
dogrultuculardaki tristorlere gore iki kat fazladir. 12
darbeli dogrultucuda 11 ve 13 nolu harmoniklerin
degeri oldukca yiiksektir. MLCR yontemi kullanilan
24 ve 36 darbeli dogrultucularda az miktarda
filtreleme yapilarak THD<%5 sarti saglanabilir. 48
darbeli dogrultucuda ise harmonik filtre kullanmaya
gerek olmadigi goriilmektedir.

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

Sal;?sl;b(fn) 6 12 | 24 | 36 | 48

THDi (%) 31.078 | 15.213 | 7.764 | 5.249 | 4.005
IS (A) 22.127 0 0.196 0.189 0.302
I7 (A) 15.851 0 0 0 0
I“(A) 10.043 10.007 1.340 1.080 0.964
IIS(A) 8.547 8.541 1.167 0.851 0.803
Ty(A) 6.489 0 0 0 0
Tio(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
IZQ(A) 3.792 0 0 0 0
I31(A) 3.599 0 0 0 0
I35(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 elemanlar ile
birlikte toplam maliyet ve karmasiklik kriterleri 6n
plana c¢ikmaktadir. Filtre elemanlar1 ayn1 zamanda
dogrultucu sistemin bir parcasi olarak diistiniilmelidir.
Sebeke ile filtre eclemanlar1 arasinda rezonans
olusmasi 6nlenmeli ve tiim ¢aligma araliginda reaktif
gic kompanzasyonu saglanmalidir. Cok darbeli
dogrultucunun gergeklestirme zorlugu (tristdr sayisi
ve tetikleme devresi sayisi, hacim, kontrol devresi
karmagiklig1 v.b.) aynm1 zamanda giivenirlik agisindan
da degerlendirilmelidir.




4. Sonuclar

Bu c¢alismada, sebekeden gekilen akim harmonikleri
acisindan c¢ok darbeli dogrultucular karsilastirilmistir.
Ozellikle ¢ok seviyeli akim enjeksiyon (MLCR)
yontemi kullanilan 48 darbeli dogrultucu, ¢ok darbeli
diger dogrultucular ile karsilastirildiginda oldukca
avantajli bulunmustur. Klasik 48 darbeli dogrultucuda
48 adet faz gerilimi ve 48 adet tristor gereklidir.
MLCR yonteminde ise 16 tristor ve iki transformator
kullanilarak ayni darbe sayis1 ve harmonik standartlar
saglanabilmektedir.

6 ve 12 darbeli dogrultucularda filtre kullanilarak
harmonik standartlarinin  saglanmasi1 miimkiindir.
Filtre kullanimi sistemin hacim ve maliyetini
arttirmasi ve kayip olusturmasi agisindan dezavantaj
olarak goriilmektedir. Ayrica filtre elemanlarinin giig
sisteminde  rezonans  olusturma  ihtimali  de
bulunmaktadir.

Yapilan incelemeler sonucunda 6zellikle yiiksek enerji
kalitesi istenen uygulamalarda c¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemi kullanilan 48 darbeli MLCR
dogrultucunun  diger yOntemler iginde tercih
edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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