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Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 i¢in 18 Darbeli Bir
Dogrultucu
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OZET

Ug fazli AA/DA déniistiiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK), degisken hizli motor siiriiciileri (DHS) ve yiiksek
gerilimli DA (YGDA) iletimi gibi yiiksek gliclii uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bu cihazlar yapilarma bagli olarak
sebekeden farkli miktarlarda harmonik iceren akim cekerler. Yaygin olarak kullanilan 6 ve 12 darbeli dogrultucular, IEEE-519,
IEC-1000-3-2 gibi uluslararasi standartlartlar1 aktif veya pasif harmonik filtreler kullanmaksizin karsilayamazlar. Ayrica, bu
filtreler sistem maliyetini artirmasinin yaninda, harmonik problemlerine her sartta ¢dzlim saglayamazlar. Bu calismada, catal
yildiz bagli oto transformatdrle olusturulan 18 darbeli bir dogrultucu KGK girisinde kullanilmis ve boylelikle dengesiz sebeke
kosullarinda dahi sebekeden ¢ekilen akim harmoniklerinin uluslararas: standartlara uygun oldugu, gii¢ faktoriiniin 0.98 degerine
kadar yiikseldigi ve kaliteli bir DA gerilim elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok darbeli dogrultucu, ii¢ fazli dogrultucu, 18 darbeli dogrultucu, dogrultucu harmonikleri

An 18 Pulse Rectifier for Uninterruptible Power
Supplies

ABSTRACT

Three phase AC-DC converters are widely employed in uninterruptible power supplies (UPS), variable speed drives
(VSD) and high voltage DC (HVDC) systems. These devices draw currents, involving different level harmonics, from the grid.
The commonly-used 6 or 12 pulse rectifiers cannot meet the international standards of IEEE-519, IEC-1000-3-2 without active or
passive filters. Furthermore, despite creating some additional cost, these filters cannot provide a solution for the harmonic
problems under all conditions. In this study, an 18 pulse rectifier using star fork connected autotransformer has been proposed for
UPS applications. The results obtained from the experiment show that the line current harmonics are decreased, meeting the
standards, power factor is increased up to 0.98 and that a high quality DC output is obtained.

Key Words: Multi pulse rectifier, three phase rectifier, 18 pulse rectifier, rectifier harmonics

1. GIRIS Dogrultucunun sebeke akimima enjekte ettigi
harmonikleri azaltmak ve gii¢ faktoriini yiikseltmek
amaciyla, aktif ve pasif filtreleme yontemleri gelistiril-
mistir. Sebeke tarafina LC filtreler eklenerek harmonik
akimlar1 6nemli miktarda azaltilabilmektedir. Ancak pa-
sif filtreler, rezonans problemleri, 5. ve 7. veya 11. ve
13. gibi sadece belirli harmonikler i¢in kullanilabilme-
leri ve ancak belirli bir yiik oraninda etkili olabilmele-
rinden dolay1 tercih edilmemektedirler. Aktif filtreler ise
cok yiiksek maliyetlerinden dolay1 her zaman kullanil-
mazlar (2, 3).

Tristor kontrollii dogrultucular DA ve AA motor
hiz kontrol sistemlerinde, ¢ift ¢evrimli kesintisiz gii¢
kaynaklarinin dogrultucu ve sarj tnitelerinde kullanil-
maktadir. Bu dogrultucular, yiiksek gii¢lerde kullanila-
bilmeleri, maliyetlerinin diisiik olmasi ve kontrollerinin
kolayligt  nedeniyle tercih edilmislerdir. ~Ancak
harmonik akimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle, sebeke
iizerinde bozucu etkiler olusturmaktadirlar. Toplam
harmonik bozulum (THD) oranmm IEEE-519 ve IEC-
1000-3-2 gibi uluslararasi standartlarda belirtilen sart-
lara uyma zorunlulugu, bu dogrultucu uygulamalarina Aktif giic faktorii diizeltme (active PFC) yapabi-
siirlar getirmekte ve harmonik filtrelerinin kullanimimi  len dogrultucular, manyetik devre elemanlar: ile gii¢
gerektirmektedir. Giiniimiizde kullanilan modern AA  anahtarlarmm smirlart gibi sebeplerle, genellikle bir
motor hiz kontrol sistemleri ile bagimsiz sarj iinitesi  fazli ve bir kag kW degerlerinde iiretilmektedirler. Ug
olan kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, eviricinin PWM ora-  fazli olanlarda ise, DA seviye sebeke geriliminin yakla-
ninin degistirilmesi ile DA degisim tolere edilebilmek-  sik iki kati degerine ulagsmaktadir. Yiiksek degerdeki bu
tedir. Kontrollii dogru gerilimin gerekli olmadig1 uygu- DA gerilim ile ¢alismak zorlasmakta, ayrica sistem ma-
lamalarda, kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak, sifir ge- liyeti artmaktadir. Ug fazh aktif dogrultucu kullanilan
¢is ve tristor atesleme devrelerine gerek duyulmayacagi  sistemlerin gliniimiizdeki ulasilan gili¢, en fazla 200
icin sistem basitlestirilmekte ve harmonik seviyesinde kW’tir (4). Ayrica sebeke akimi harmoniklerini azalt-
onemli miktarda azalma saglanmaktadir (1). mak i¢in tasarlanan yiiksek frekansli dogrultucularin
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olusturdugu elektro magnetik etkilesim (EMI) ve radyo
frekansi etkilesimin (RFI) bastirilmasi gerekli olup, 6zel
tedbirler alinmalidir (5). Dogrultucunun sebekeden ¢ek-
tigi harmonikleri ek devreler tasarlayarak yok etmek ye-
rine, dogrultucuyu sebekeden harmonik icermeyen akim
cekecek sekilde tasarlamak daha dogru bir ¢oziimdiir.
Ozellikle biiyiik gii¢lii ve degisken yiiklerde ek devreler
kurmanin ekonomik olmamasi nedeniyle, ¢ok darbeli
dogrultucularin kullanilmasi daha uygun bir ¢6ziim ol-
maktadir. Darbe sayisi arttikga dogrultucularin sebeke-
den ¢ektigi akimm harmonik bilesenleri azalmaktadir
(3, 06).

Darbe sayist ile sebeke akimi harmoniklerinin
iligkisi Es. 1’de verilmistir .

h=P-n¥1

n=1,2,3... (1)

tikleri ve dolayisiyla THD nin arttig1 bilinmektedir. Ge-
rilim dengesizligi akim THD’sini %3-7 civarinda artir-
maktadir (11, 12). Bu ¢alismada oto transformatorlii 18
darbeli dogrultucu tasarlanmis ve %1 gerilim dengesiz-
ligi ile %2,5 gerilim THD’si olan sebeke sartlarinda test
edilmistir. 18 Darbeli dogrultucunun sebeke akim
harmonikleri, gii¢ faktorti, DA gerilim kalitesi incelen-
mis, 6 ve 12 darbeli dogrultucu ile karsilastirilmis ve
uluslararasi standartlara uygunlugu analiz edilmistir.

2. 18 DARBELi OTO TRANSFORMATORUN
ANALIiZi

Sekil 1’de DA uglarinda iki adet akim paylasim
bobininin kullanildigi, 18 darbeli dogrultucunun temel
baglant: sekli goriilmektedir.
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Sekil 1. Catal yildiz bagl oto transformatérlii 18 darbeli dogrultucu

Bu ifadede P dogrultucunun darbe sayisini, h ise
bu dogrultucunun sebekeye enjekte ettigi harmonik
derecelerini verir. Boylece 6, 12, 18 ve 24 darbeli dog-
rultucularin gelistirilmesi miimkiindiir. Burada 6nemli
olan standartlar1 karsilayan optimum bir se¢imin yapil-
masidir. 18 darbeli dogrultucu ek filtre devrelerine ge-
rek kalmadan IEEE-519 standardina uyabilen en diisiik
maliyetli cok darbeli dogrultucudur (7, 8).

18 darbeli dogrultucu 20° faz farkli gerilimler ile
beslenen ii¢ adet ii¢ fazli dogrultucunun akim denge-
leme bobinleri (IPT) lizerinden baglanmasiyla olusur.
Sebeke ile dogrultucu arasinda izolasyonun gerekmedigi
uygulamalarda, gelistirilen ¢ok darbeli oto transforma-
torler ile transformatdriin gii¢ orani, dolayisiyla maliyeti
ve boyutlar1 azalmaktadir (7, 9, 10).

Cok darbeli dogrultucularin sebeke gerilim den-
gesizligi ve gerilim harmoniklerine kars1 hassas oldugu,
bu durumlarda karakteristik olmayan harmonikler iiret-

Burada catal yildiz bagl oto transformator kulla-
nilmigtir. Oto transformator alti darbeli koprii dogrultu-
cular1 20°ser derece faz farki ile besleyecek 6zellikte ta-
sarlanmigtir (13). Primer ve sekonder sargilari arasin-
daki doniigtirme oranlari kullanilarak biri sebeke ile
aym fazda (Vap), digerleri +20° (V) ve -20° (Vo) faz
farkli {i¢ adet {i¢ fazli gerilim elde edilmektedir. Sebeke
ve dogrultucularin besleme gerilimlerinin vektor diyag-
rami Sekil 2’de gosterilmistir.

Oto transformatoriin L,, Ly ve L primer sargilari
yildiz baglanarak V,, V, ve V. sebeke gerilimleri ile
beslenmistir. L,, Lan, La; ve Ly, sargilarinin tamami
niivenin ayni bacaginda ve birbirine kuplajhidir.
Buradan V,, Vian, Via1 ve Via, gerilimlerinin ayni fazda
oldugu goriilir. Bu durum diger sargilar iginde
gecerlidir. Sekonder sargilarin gerilimleri asagidaki gibi
elde edilmektedir.
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Sekil 2. Oto transformatériin vektor diyagrami

. sin(20)
sin(100)

20° faz kaymasini saglayan sargi doniistiirme
orani, (N,) ise Es. 3 ile bulunur.

\ \Y
2 = 2 =288 3)
Vi, 03473V,

Vi, =V, =V = 0,3473V, )

a

n, =

Bu sonug, sekonder sipir sayisinin primer sipir
sayisindan 2,88 oraninda daha az oldugunu gosterir. Sa-
nal noétr noktasi N’e gore sekonder gerilimleri Es. 4 ile
tanimlanir.

sin (60)

V,, =V, =V, -
P TR in(100)

=0,8794 -V, 4

Es. 4’den goriildiigii gibi ¢ikis gerilimleri sebeke
geriliminin yaklagik %88 oranina diigmektedir. Sebeke
ile ayn1 fazda olan ¢ikig geriliminin degeri de diger
sekonder gerilim degerlerine esit olmalidir. Bu nedenle
Es. 5 saglanmalidir.

Vi, =V, —0,8794-V, =0,1206-V, (5

Buradan doéniistiirme orani (n;)’in degeri Es. 6 ile
bulunabilir.

V, V, V

Y Vi, V

1
01206

C

8,29 (©6)

Lan Len

Sekonder terminalleri ile sanal notr noktas: ara-
sindaki gerilim degeri de, Es. 7 ile hesaplanmaktadir.

V2n=0,8794.V, (7N
2.1. Oto Transformator Giicii

Oto transformatdriinde tiim sekonder akimlarinin
sekilleri ve genlikleri ayni olup, Es. 8 ile hesaplanabilir.

1 272’| (t)2
I, =1, ]— | -dwt =0.272I
an 0 27[ .([ . W 0 (8)

Primer akimlarmin etkin degerleri de birbirine
esit olup, Es. 9 ile tanimlanir.

1 27z'| (t)Z
I=1 | [ gat —0,0781
=1 27[! ] ©

lan(t) ve lo(t) sirasiyla sekonder ve primer sargi
akimlaridir. Diger akimlarda ayni yolla hesaplanabilir.
Primer akimi yik akimmnin sadece %7,8’1 iken,
sekonder akimi yiik akiminin %27,2’sidir (13). Primer
sargilari ile ayni fazda olan sekonder sargilari Ly, Ly, ve
Ly tizerinde diisen gerilim doniistiirme orani n; ile azal-
tilir. Es. 6 kullanilarak, Es. 10 elde edilebilir.

\Y
Vim=—", V
n

Lan
1

=0,121V, (10)

Lan

Primer sargilarma gore 20° faz kaydirilmis olan
sekonder sargilart La;, Lap, Lpg, Ly, Loy Ve Ly lizerinde
diisen gerilimler, doniistiirme orani n, ile azaltilir. Es.
3’den Es. 11 elde edilebilir.

Vi, =
Lal n ’

2

Vi, =0,347V, (11)

Es. 12 dogrultucu cikisindan alinan gerilimin
ortalama degerini vermektedir:

2z
v, = 2£ [(V23-0879v, -sin(t)Hat =205,  (12)
T 0

Sekonder gii¢ orani, her sarginin akim ve gerilim
degerlerinin ¢arpimlarinin toplami ve Es. 13 yardimiyla
elde edilir.

$,=0,323P, (13)

Primer gii¢ orant Eg. 9 ve Eg. 12°den Es.14’deki
gibi hesaplanabilir.

Po=Vo.ly $:=0,114P, (14)

Oto transformatoriin gii¢ oran1 S; ve S;’in orta-
lamasi olup, Es. 15 ile bulunabilir.

$=0,218P, (15)
3. DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Tasarlanan 18 darbeli dogrultucu 30kW giiciin-
deki 10 kademeli yiik ile yiiklenmis ve alinan degerler
kaydedilmistir. Deneylerde IXYS VUO 160-16 NO7
tipi 1600 V, 175 A degerlerinde olan diyot modiilleri ve
9900 pF degerinde filtre kondansatorii kullanilmustir.
AA sok bobininin endiiktans1 735 pH olup %5’lik bir
degere karsilik gelmektedir. Deneyler esnasinda sebeke
gerilim THD’si %2,6’dur.

Kullanilan AA sok bobini, sebeke geriliminde
gentikler olusmasini ve bunlarin olumsuz etkilerini on-
ler. Sekil 3’de sok bobininin dncesi ve sonrasindan ya-
pilan dlgiimlerde sebeke gerilimleri goriilmektedir
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Sekil 3. Sok bobininin etkisini gosteren sebeke gerilimi

Sekil 4’de %50 ve %100 yiikk kosullari icin
sebeke gerilimi, sebeke akimi, ¢ikis DA gerilimi ve DA
gerilimi iizerindeki AA bilesen goriilmektedir. Cikis DA
gerilimi tam ylk durumu igin 442 Volt’dur. Bu
durumda ¢ikis dogru gerilimi iizerinde 4,36 Volt AA
bilesen Olglilmistir. Cikis dogru gerilimdeki AA
bilesen orant %1’°den daha diisiik olup KGK ve motor
kontrol uygulamalar i¢in 6 ve 12 darbeli dogrultuculara
gore ¢ok daha iyi bir degerdir.

Deneysel olarak gergeklestirilen, 18 darbeli
dogrultucu ile kontrolli ve kontrolsiiz 6-12 darbeli

yik sartlarinda dahi toplam harmonik bozulum
uluslararasi siirlar igerisindedir. Harmonik bilesenlerin

toplam degeri temel Dbilesene gore c¢ok diisiik
oldugundan, c¢ekilen akim dalga sekli yaklasik
siniisoidaldir.

Ayrica bu egrilerden, dogrultucunun kontrolsiiz
olmasi halinde harmoniklerin %100 yiikte %30
oraninda, anma giiciinden diisiik olan degerlerde ise ¢ok
daha biiyiik oranlarda azaldig1 goriilmektedir.

y

Sekil 5. Dogrultucularin yiik miktarina bagl olarak sebeke
akim harmoniklerinin degisimi

Tek Stop_| [ ii ] - (B fek Stop | E i ] »- [EmD
H H H H H
21 Z
Ch2 RMS Ch2 RMS
8.79mv 8.72mv
Ch1 Mean ! ch1 Mean
. . . 911V . : . 8.84V
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o (N \/ { 1 \\_//; | \\/r
s g g g g g g i g g _
Chi[ 2.00V ®Ch2[ 100mY “EM4.00ms A‘ Ch3 £ 0.00V | 2.00v ®WCh2[ 100mV “&M4.00ms Al Ch3 & 0.00V

Ch3[ 5.00 V “&EFE[ 5.00V '
15+7(0.00000 s
(@)

Ch3[ 5.00 V A&ICh4] 10.0 V "6

-+ [0.00000 5
(b)

Sekil 4. (a) %50, (b) %100 yiik i¢in, dogrultucu ¢ikis DA gerilimi (1), DA gerilim tizerindeki AA bilesen (2) sebeke gerilimi

(3), sebeke akimu (4),

dogrultucularin yiik miktarina gore sebeke akimi
THD’si Sekil 5°te, yiike gore gii¢ katsayist degisimi ise
Sekil 6’da verilmistir. Ytk orami arttikga sebeke
akimindaki ~ harmonikler  biitin  dogrultucularda
azalmakta ancak, sadece 18 darbeli dogrultucuda diisiik

Dogrultucularin ~ kontrollii  olmast  halinde
kontrolsiiz dogrultucuya gore giic faktorii daha diisiik
olmaktadir. 6 darbeli ig¢in kontrollii dorgrultucu giic
faktorii 0,8 iken kontrolsiiz dogrultucuda 0,92°ye
yiikselmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Dogrultucularin yiik miktarina bagli olarak gii¢ faktorlerinin degisimi

Sekil 7°de tam yiikk durumunda 18 £r‘;Eh dolg—
rultucunun sebeke akim harmonigi ve durumda sebe-
kede bulunan gerilim harmonigi gérﬁlmektedir.(ie y
sirasinda gebekede %2,6 gerilim harmonigi bul dgu
ve bunun 5. harmonikten kaynaklandig1 gorilmektedir.
Ancak bu durumda dahi sebeke akim THD’sinin %5,9
oldugu gorilmektedir. 18 Darbeli dogrultucu verfihi & 8

%]1 dengesiz ve %2,6 harmonik iceren mevcut
sebeke kosullarinda dahi THD degj;ign %S5,9 olarak
gerceklestigi Sekil 7 de gosterilthistir. Bu deger,
I,/I;<20 sartlarindaki IEEE519 standardinin en koti
degeri olan %5’e ¢ok yakindir. Buna i6veten, sebekenin
dengeli ve gerilim harmoniklerintn bulunmadig:
durumda ise, standartlarin her sartta saglanabilecegi

darbeli transformatdr, dogrultucular, AA sok bobini, anlagilmaktadir. Sebekeden harmonik igeren akim
IPT ve kondansatorler dahil olmak iizere %95,9 olarak  ¢ekildikten sonra, ek filtre devreleri kullanarak
gerceklegmistir. () 7 harmonikleri azaltmaya ¢aligmak yerine, bastan
Harmonics Harmonics
T 0:01:24 ==k & 0:00:02 = =F
di“mﬂ ................................................ "F}“B?{ ................................................
[ I BOER- B - I L |1 B R T T
", .................... LEB.,..... [ I TSI L L 1L I S E I L SR P e e e
THODC 1 2 3 4 H & T 3 9 THODC 1 2 3 q 3 [ ¥ ] 9
05702506 14:19:31 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160 05/02/06 16:06:18 2300 S0Hz 380 WYE  EH50160
o ALL @ [RUH o ALL RUN

(a)

(b)

Sekil 7. %100 yiik icin (a) Ug faz sebeke akim1 harmonikleri ve (b) Uc faz sebeke gerilimi harmonikleri

4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada 18 darbeli ¢atal bagyartili
oto transformatdrlii bir dogrultucunun kesintisyz* gii¢
kaynaklarmma uygulamasi incelenmistir. 18 darbeli
dogrultucudaki akim dengeleme bobinlerinin iyilestiril-
mesi sonucunda, biiyiik degerli kondansatér gruplart
bagli oldugu KGK ve DHS gibi kapasitif yiiklerde dahi,
sebekeden uluslararas1 standartlara uygun bir akim
cektigi gorilmistiir. Sebeke tarafinda LC pasif filtre
gibi baska bir harmonik azaltici veya giic faktorii
diizeltme devresi kullanilmamuistir.
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harmoniklerin olugmasimi engellemek daha dogru bir
yontemdir. Tasarlanan 18 darbeli dogrultucu ile
deneylerden elde edilen sonuglar VSD ve KGK gibi
cihazlara uygulanabilecegini gostermektedir.
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