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ÖZET 
Endüstriyel uygulamalarda yaygın biçimde kullanılan üç fazlı doğrultucuların şebeke akım harmoniklerini azaltmak için 

en çok başvurulan yöntem doğrultucunun darbe sayısının arttırılmasıdır. 18 darbeli doğrultucu, uygun tasarlandığı takdirde ek 
devrelere ihtiyaç duymadan en düşük darbe sayısıyla uluslararası standartları sağlayabilmektedir. Ancak şebeke geriliminin 
dengesiz olması ve harmonik içermesi gibi durumlar, 18 darbeli doğrultucunun çektiği akımda karakteristik olmayan harmonik 
bileşenlerin oluşmasına, böylece toplam harmonik miktarının artmasına ve hatta doğrultucunun standart dışı çalışmasına neden 
olur. Böyle şebekelerde doğrultucuların çıkışında kullanılan akım dengeleme bobinlerinin (IPT) önemi artmaktadır. Bu çalışmada 
farklı şebeke şartları için en uygun IPT endüktans değerinin tespit edilmesine yönelik bir yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen 
yöntemin MATLAB/Simulink’de yapılan benzetimler ve 30kW gücündeki 18 darbeli doğrultucu ile yapılan deney sonuçları ile 
doğrulandığı görülmüştür. IPT endüktansının uygun değerde seçilmesi ile şebekedeki düzensizliklerin neden olduğu akımdaki 
harmoniklerin önemli miktarda azaltılabileceği gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler:18 darbeli doğrultucu, akım paylaşım bobini, dengesiz şebeke gerilimi, doğrultucu harmonikleri 

An Approach to Reduce the Line Current Harmonics of 
18 Pulse Rectifier Under Unbalanced Line Conditions  

ABSTRACT 
The most popular method applied to reduce the line current harmonic level is to increase the pulse number of the rectifier 

in three phase rectifiers which are widely used in industrial applications. If the 18 pulse rectifier is designed properly, it is the 
minimum pulse number rectifier that is in compatible with the international standards without any additional circuits. On the 
other hand, unbalanced line voltages and voltage harmonics produce non-characteristic harmonics and increase the total 
harmonic distortion and then the rectifier operates out of the standards. In this line conditions, interphase transformers used at the 
outputs of the rectifier are become more important. In this study, a method has been developed to determine the optimum value 
of IPT in different line conditions. Compatibility of the developed method was tested and compared with MATLAB/Simulink 
simulations and the experimental results of 30kW rectifier test rig. It has been shown that the harmonic currents produced by the 
distorted line conditions can be reduced by the IPT inductance chosen properly.  

Key Words: 18 pulse rectifier, interphase transformer, unbalanced line voltage, rectifier harmonics 

1. GİRİŞ 

Şebeke frekansında çalışan kontrollü ve kontrol-
süz doğrultucular pek çok endüstriyel uygulamada yay-
gın biçimde kullanılmaktadır. Bu doğrultucular şebeke-
den harmonik bileşenler içeren akım çekmekte ve ek 
filtre devrelerinin kullanılmaması halinde, beslendiği 
nokta yakınındaki diğer cihazları olumsuz yönde etki-
lemektedirler. Doğrultucunun şebekeden çektiği akımın 
harmonik bileşenlerini azaltmak ve güç faktörünü yük-
seltmek amacıyla, çeşitli aktif ve pasif filtre yöntemleri 
geliştirilmiştir. Ancak bu yöntemlerin toplam maliyeti 
artırmaları, pasif yöntemlerin sadece belirli yük ora-
nında ve belirli harmonikler için etkin olmaları ve bo-
yutlarını arttırmaları, aktif yöntemlerin ise belirli güç-
lere kadar yapılabilmeleri, elektromanyetik ile radyo 

frekansı etkileşime (EMI, RFI) neden oldukları ve doğ-
rultucu çıkış geriliminin çok yüksek değerlere ulaşması 
gibi uygulama alanlarını kısıtlayıcı özellikleri vardır (1-
4). 

Doğrultucunun şebekeden çektiği harmonikleri 
ek devreler tasarlayarak yok etmek yerine, doğrultucuyu 
şebekeden harmonik içermeyen akım çekecek şekilde 
tasarlamak daha doğru bir çözümdür. Bu amaçla çok 
darbeli doğrultucular geliştirilmiştir. Özellikle şebeke 
ile izolasyon ve regüleli DA gerilimin gerekmediği orta-
büyük güçlü uygulamalarda çok darbeli doğrultucuların 
kullanılması sıklıkla başvurulan bir yöntemdir (5,6). 
Darbe sayısı arttıkça doğrultucuların şebekeden çektiği 
akımın harmonik bileşenleri azalmaktadır (1,4). Darbe 
sayısı ile şebeke akımı harmoniklerinin ilişkisi Eş. 1’de 
verilmiştir. 
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1mnPh ⋅=   n=1,2,3....            (1) 

Bu ifadede; P doğrultucunun darbe sayısını, h ise 
bu doğrultucunun şebekede ürettiği harmonikleri ver-
mektedir. 18 darbeli doğrultucu, ek filtre devrelerine ge-
rek kalmadan IEEE-519 standardına uyabilen en düşük 
maliyetli çok darbeli doğrultucudur (4,7). Şebeke ile 
doğrultucu arasında izolasyonun gerekmediği uygula-
malarda, geliştirilen çok darbeli oto transformatörlerin 
kullanılması ile transformatörün güç oranı, dolayısıyla 
maliyeti ve boyutları azaltılmıştır (7-10). Ayrıca bu 
transformatörlere elektriki izolasyonlu bir primer sargı-
sının eklenmesi ile sınırsız dönüştürme oranı elde edile-
bilir (9). Önceleri motor sürücü uygulamalarında kulla-
nılmaya başlanan 18 darbeli doğrultucular günümüzde 
havacılık ve haberleşme sektöründe kullanılmaktadır (6, 
11-13). 

Doğrultucu akım harmoniklerinin, şebeke geri-
lim kalitesi (gerilim dengesizliği ve gerilim 
harmonikleri vb.) ve şebeke empedansına bağlı olduğu 
bilinmektedir (14). Uygulamada dengesiz besleme geri-
limi sık karşılaşılan problem olup harmoniklerin artma-
sına ve 3. harmonik gibi karakteristik olmayan 
harmoniklerin üretilmesine neden olur (15). Çok darbeli 
doğrultucularda da şebeke gerilim dengesizliği ve geri-
lim harmonikleri doğrultuculardan eşit olmayan akım 
çekilmesine neden olurlar. Çok darbeli doğrultucuların 
hassas oldukları bu durumlarda karakteristik olmayan 
harmonikler ürettikleri ve dolayısıyla toplam harmonik 
bozulma (THD) miktarının arttığı bilinmektedir. Geri-
lim dengesizliği durumunda akım THD’sinin %3-7 ci-
varında arttığı belirtilmiştir (14,16). Şebeke geriliminin 
kabul edilebilir miktarda dengesiz olması durumunda 
dahi doğrultucu akımının önemli miktarda dengesiz ol-
duğu durumlar ile sıklıkla karşılaşılmaktadır. Dengesiz 
doğrultucu akımları, DA kondansatör akımındaki ripılın 
etkin değerini artırarak, doğrultucu köprüsünün akım 
dağılımının bozulmasına ve iletim kayıplarının artma-
sına ve doğrultucu elemanların bozulmasına neden ola-
bilmektedirler. Ayrıca toplam şebeke akımını ve 
harmonik bileşenlerini artırarak, üç ve üçün katı olan ve 
dengeli durumda görünmeyen karakteristik olmayan 
harmonikler üretirler (17). 

Şebekede farklı oranlarda dengesizlik ve farklı 
değerlerde harmonik bileşen içermesi durumları ile, 
farklı alternatif akım şok bobini ve akım dengeleme bo-
bininin bütün değerleri için doğrultucunun gerçek şart-
larda incelenmesinin çok yüksek maliyetli olacağından 
önce Matlab/Simulink’te benzetim çalışması yapılmış-
tır. Bu çalışmada, şebeke gerilimindeki dengesizlik ile 
gerilimin harmonik bileşenler içermesi durumlarında 
doğrultucunun tepkisi ve IPT‘lerin endüktans değerinin 
akım harmonikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Düzen-
siz şebeke şartlarında 18 darbeli doğrultucunun akım 
harmoniklerinin azaltılması için gerekli olan IPT değe-
rinin tespitine yönelik bir yöntem geliştirilerek benzetim 
ve deneysel çalışmalar ile test edilmiştir.  

2. 18 DARBELİ OTO TRANSFORMATÖRÜN 
ANALİZİ 

18 darbeli doğrultucu, 20° faz farklı gerilimler ile 
beslenen üç adet üç fazlı doğrultucunun akım paylaşım 
bobinleri (IPT) üzerinden bağlanmasıyla oluşur. Şekil 
1’de DA uçlarında iki adet akım paylaşım bobininin 
kullanıldığı, 18 darbeli doğrultucunun temel bağlantı 
şekli görülmektedir. IPT’ler her bir üç fazlı doğrultucu 
köprülerinden akım farklılıklarını dengelemek için kul-
lanılır. Böylece yük akımı doğrultucu köprüleri arasında 
eşit paylaşılabilir ve her doğrultucu köprüsü bağımsız 
olarak çalışabilir. Şebeke gerilimi eşit ve dengeli, ayrıca 
transformatör sargıları her faz için tam simetrik ise, 
akım paylaşım bobini ideal durumda ve minumum et-
kide demektir. Ancak bu durum gerçekte hiçbir zaman 
oluşmaz. Doğrultucu köprülerinin çıkış geriliminin or-
talama değerlerindeki farklılıklar köprülerin akım pay-
laşımındaki dengeyi etkiler. Bu durumda akım dalga 
şeklindeki bozulma olur ve akım harmonikleri artar 
(18).  

 
Şekil 1. Çatal yıldız bağlı oto transformatörlü 18 darbeli doğ-

rultucu 

Şekil 1’de kullanılan çatal yıldız bağlı oto trans-
formatör bağlantısı gösterilmiştir. Oto transformatör 
primer ve sekonder sargıların dönüştürme oranları kul-
lanılarak, altı darbeli köprü doğrultucuları 20’şer derece 
faz farkı ile besleyecek özellikte tasarlanmıştır (13). Şe-
beke ve doğrultucuların besleme gerilimlerinin vektör 
diyagramı Şekil 2’de gösterilmiştir. Oto transformatörün 
La, Lb ve Lc primer sargıları yıldız bağlanarak Va, Vb ve 
Vc şebeke gerilimleri ile beslenmiştir. La, Lan, La1 ve La2 
sargılarının tamamı nüvenin aynı bacağında ve birbirle-
riyle manyetik bağa sahiptirler. 

 
Şekil 2. Oto transformatörün vektör diyagramı 
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Buradan VLa, VLan, VLa1 ve VLa2 gerilimlerinin 
aynı fazda olduğu görülür. Bu durum diğer sargılar 
içinde geçerlidir. Sekonder sargıların gerilimleri aşağı-
daki gibi elde edilmektedir. 

( )
( ) aaLcLb VVVV 3473,0
100sin
20sin

21 =⋅==   (2) 

20° faz kaymasını sağlayan sargı dönüştürme 
oranı, (n2) ise Eş. 3 ile bulunur. 

88,2
3473,01

2 =
⋅

==
a

a

Lb

a

V
V

V
V

n                (3) 

Bu sonuç, sekonder sarım sayısının primer sarım 
sayısından 2,88 oranında daha az olduğunu göstermek-
tedir. Sanal nötr noktası olan N’ye göre sekonder geri-
limleri Eş. 4 ile tanımlanır. 

( )
( ) aacb VVVV ⋅=⋅== 8794,0
100sin
60sin

21    (4) 

Eş. 4’den görüldüğü gibi çıkış gerilimlerinin AA 
değeri giriş geriliminin %88’ine karşılık gelmektedir. 
Şebeke ile aynı fazda olan çıkış geriliminin değeri de 
diğer sekonder gerilim değerlerine eşit olan Eş. 5 yazı-
labilir: 

aaaLan VVVV ⋅=⋅−= 1206,08794,0       (5) 

Buradan dönüştürme oranı (n1)’in değeri Eş. 6 ile 
bulunabilir. 

29,8
1206,0
1

1 =====
Lcn

c

Lbn

b

Lan

a

V
V

V
V

V
V

n   (6) 

Sekonder terminalleri ile sanal nötr noktası ara-
sındaki gerilim değeri de, Eş. 7 ile hesaplanmaktadır. 

Van=0,8794.Va                 (7) 

3. IPT ENDÜKTANSININ TESPİTİ İÇİN 
ÖNERİLEN YÖNTEM  

Üç fazlı altı darbeli doğrultucularda, çıkış filtre 
bobini sonsuz endüktans değerinde iken akım 
harmoniklerinin minimum ve güç faktörününde maksi-
mum olduğu rapor edilmiştir (19). Bu durum 18 darbeli 
doğrultucu içinde geçerlidir. İdeal şebeke koşullarında 
IPT endüktansı ile akım harmoniklerinin değişiminin 
incelenebilmesi için MATLAB/Simulink’de benzetim-
ler yapılmıştır. Genel bir yargıya varılabilmesi için ben-
zetim çalışmalarında normalize edilmiş değerleri kulla-
nılmıştır. Normalizasyon işleminde kullanılan referans 
değerler şunlardır: 

VREF=Van=Va1=Va2= Vbn=Vb1=Vb2= Vcn=Vc1=Vc2   (8) 

Burada Van, Va1, Va2, Vbn, Vb1, Vb2, Vcn, Vc1 ve Vc2 
faz-nötr gerilimler, VREF ise referans gerilim değeridir. 
Referans güç değeri: 

PREF=Po/9                  (9) 

Eş. 9’da Po birim güç faktörü için doğrultucu 
anma gücüdür. Referans frekans değeri: 

fREF=fs                (10) 

Yukarıdaki ifadede fs kaynak frekansıdır. Refe-
rans akım Eş. 11 ile elde edilebilir: 

IREF=PREF/VREF               (11) 

Doğrultucu empedansı ise: 

ZREF= VREF /IREF =VREF 
2/PREF             (12) 

Normalize edilmiş IPT empedans Eş. 12’den he-
saplanabilir: 

( )
REFREF

IPTREF

REF

LIPT
NLIPT IV

Lf
Z
ZZ π2

==−

NIPTIPT
REF

REFREF LL
V

fI
−== ππ 22                         (13) 

Eş. 13’den normalize edilmiş IPT endüktans de-
ğeri Eş 14 ile hesaplanır: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

REF

REFREF
IPTNIPT V

fI
LL              (14) 

Po=30kW, VREF=202.4V, fREF=50Hz değerleri 
için yapılan benzetim çalışmalarından elde edilen şe-
beke akımı toplam harmonik bozulumu değerinin ben-
zetim çalışmalarında kullanılan endüktans değerlerinin 
yukarıdaki değerler için Eş. 8-14 ile elde edilen 
normalize edilmiş endüktans değerine göre değişimi Şe-
kil 3’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. MATLAB/Simulink benzetim sonuçlarından elde 

edilen LIPT-N değerine göre giriş akımındaki %THD 
değişim 

Şekil 3’den görüldüğü gibi 18 darbeli doğrultu-
cularda IPT endüktansının artması ile akım harmonikleri 
azalmaktadır. Ancak ideal şebeke şartlarında LIPT-N =0,1 
değerinden, düzensiz şebeke şartlarında ise LIPT-N =0,2 
değerinden sonra değişim durmakta ve akım 
harmonikleri sabit kalmaktadır. Her iki durumda da 
endüktansın daha büyük değerleri harmonikleri etkile-
memektedir. Dolayısıyla bu değerlerin sonsuz empedans 
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değeri ile aynı etkiye sahip olduğu söylenebilir. İşte de-
ğişimin durduğu ve sonsuz empedans ile aynı etkiye sa-
hip bu endüktans değerlerine IPT’nin sonsuz eşlenik 
endüktans değeri denir. Endüktans değeri bu değerden 
daha küçük IPT’ler kullanılması doğrultucu akım 
harmoniklerinin artmasına ve güç faktörünün düşmesine 
neden olurken, daha büyük endüktans değerlerinde IPT 
kullanmak doğrultucu performansını iyileştirmezken 
boyutlarını ve maliyetini arttıracaktır. 

Eş. 14 yeniden düzenlenirse IPT’nin gerçek 
endüktans değeri LIPT  ifadesi elde edilebilir: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

REFREF

REF
NIPTIPT fI

VLL              (15) 

Eş. 15’de ideal şebeke şartları için LIPT-N= 0,1, 
düzensiz şebeke şartları için ise LIPT-N= 0,2 kullanılarak 
IPT endüktans değeri sırasıyla 24,57mH ve 49,11mH 
olarak hesaplanır. 

4. BENZETİM ve UYGULAMA SONUÇLARI  

Bu çalışmada Matlab/Simulink’de 18 darbeli 
doğrultucu modellenmiş ve değişik şebeke (şebeke den-
geli, şebeke dengesiz, şebeke dengeli ve gerilim 
harmoniği var) şartlarında AA şok bobini ve akım pay-
laşım bobini değerinin şebekeden çekilen akımın 
harmonikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 

Şekil 4’de benzetim çalışmalarında kullanılan 18 
darbeli doğrultucunun Simulink modeli görülmektedir. 
18 darbeli ototransformatörünün giriş uçlarına AA şok 
bobini, doğrultucu köprülerinin çıkış uçlarına ise biri 
pozitif diğeri negatif uçlarda olmak üzere iki adet IPT 
kullanılmıştır. IPT’lerin çıkışları 9900μF değerinde bir 
filtre kondansatörüne paralel bağlı bir omik yük gru-
buna bağlanmıştır. Seçilen filtre değerleri, gerçek bir 
kesintisiz güç kaynağının filtre değerleri ile uyumludur. 

 
Şekil 4.18 Darbeli doğrultucunun Simulink modeli 

Şebeke gerilimleri dengeli iken doğrultucu çıkı-
şına bağlanan IPT’nin farklı endüktans değerleri için 
yük ile akım harmoniklerinin değişimi Şekil 5’de veril-
miştir. Buradan IPT endüktans değerinin artırıldıkça şe-
bekeden çekilen akım harmoniklerinin önemli miktarda 
azaldığı görülmektedir. Tam yük durumunda, 24,2mH 
değerinden sonra akım harmoniklerindeki azalma ya-
vaşlamaktadır. IPT endüktans değerinin büyük olması, 
özellikle düşük yük koşullarındaki akım 
harmoniklerinin azaltılmasında etkilidir. Şekil 6’da 
1,8mH, 17,7mH, 24,2mH ve 48mH değerlerindeki 

IPT’ler için şebeke gerilimi ve şebeke akımı gösteril-
miştir. Daha anlaşılır olması için akımın iki katı çizdi-
rilmiştir. Şekilden IPT’nin 17,7mH değerinden sonra 
akım dalga şeklinin sinüse yaklaştığı görülmektedir. 
Ayrıca doğru gerilim üzerindeki alternatif gerilim bile-
şeni değeri azalmakta ve daha kaliteli bir doğru gerilim 
elde edilmektedir (1). 

 
Şekil 5. Dengeli şebeke şartlarında IPT’nin farklı endüktans 

değerleri için Yük-%THD değişimi 

 
Şekil 6. IPT’nin farklı endüktans değerlerinde şebeke gerilimi 

(1) ve şebeke akımı (2) 

 
Şekil 7. 24,2 mH’lik IPT için dengeli, %6 dengesiz ile %6 

dengesiz ve %2,5 gerilim harmoniği içeren şebeke 
koşullarında Yük-%THD değişimi 
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Genellikle şebeke geriliminde %2-%3 değerinde 
harmonik bileşeni bulunmakta olup, endüstriyel ortam-
larda bu değer % 5’e kadar yükselebilmektedir. Benzer 
şekilde şebeke gerilimindeki dengesizliklerin varlığı da 
sıklıkla karşılaşılan bir durumdur.  

        (a)LIPT=24,2mH   (b) LIPT=48mH 

Şekil 8. %1 dengesiz ve %2,5 gerilim harmoniği bulunan şe-
beke koşullarında doğrultucu akım harmonikleri 

24,2 mH’lik IPT için dengeli, %6 dengesiz ile 
hem %6 ve %10 dengesiz ve %2,5 gerilim harmoniği 
içeren şebeke koşullarında yük-%THD değişimi Şe-
kil.7’de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi dengeli durumda 
ve anma yükü civarında şebeke akımındaki toplam 
harmonik bozulum değeri %5’in altında iken, şebeke-
deki gerilim dengesizliği ve gerilim harmoniği nede-
niyle bu değer aşılmaktadır. IPT endüktansının uygun 
seçilmesiyle bu durumun etkisi azaltılabilecektir. 

İki farklı endüktans değerindeki IPT’ler ile sıra-
sıyla, %1 dengesiz ve %2,5 gerilim harmoniği içeren 
şebeke koşullarında (Şekil 8) ve %10 dengesiz ve %3,4 
gerilim harmoniği içeren şebeke (Şekil 9) koşullarında 
iken doğrultucu çalıştırılmış olup ölçülen akım 
harmonikleri verilmiştir. Bu endüktans değerleri öneri-
len yöntem kullanılarak sırasıyla ideal şebeke koşulları 
ve düzensizlikler içeren şebeke koşulları için tespit edi-
len IPT endüktans değerleridir. Şekil 8’den de görül-
düğü gibi IPT değerinin düzensiz şebeke şartları için he-
saplanan değerine yükseltilmesi ile akım harmonikleri 
önemli miktarda azalmış ve standartlara karşılayacak 
seviyeye inmiştir. 

 (a)LIPT=24,5mH    (b) LIPT=48mH 

Şekil 9. %10 dengesiz ve %3,4 gerilim harmoniği bulunan şe-
beke koşullarında akım harmonikleri 

    (a) %1 dengesiz şebeke       (b) %10 dengesiz şebeke 

Şekil 10. Farklı şebeke koşullarında 48mH IPT endüktans de-
ğeri için akım harmonikleri 

Şekil 10’da sırasıyla %1 ve %10 dengesiz şebeke 
koşullarında ölçülen akım harmonik bileşenleri veril-
miştir. Şebeke gerilimindeki dengesizliğin artması ka-
rakteristik olmayan 3 ve 5. harmoniğin artmasına neden 
olmaktadır. Şebeke gerilimindeki dengesizlik arttıkça 
harmonik bileşenlerinin değerleri de artmaktadır. Şekil 
11’de Şekil 10(b)’de harmonikleri gösterilen şebeke 
akımlarının dalga şekilleri verilmiştir. Uygun IPT 
endüktans değerinde dengesiz şebeke şartlarında dahi 
şebekeden çekilen akımın sinüsoidal olduğu görülmek-
tedir. 

 
Şekil 11. %10 dengesiz durumda şebeke akımları 

5. SONUÇLAR  

Yapılan bu çalışmada dengesiz ve harmonik bile-
şenler içeren şebeke şartlarında çalışan 18 darbeli bir 
doğrultucunun akım harmoniklerinin azaltılması ama-
cıyla kullanılması gereken IPT’lerin endüktans değeri-
nin tespiti için bir yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen 
yöntem bilgisayar ortamında ve deneysel olarak doğru-
lanmıştır. IPT endüktansının gerilim dengesizliği nede-
niyle akım harmoniklerindeki artışı üzerinde etkili ol-
duğu, bu endüktansın uygun değerde seçilmesiyle 
harmoniklerdeki artışın sınırlandırılabileceği gösteril-
miştir. Uygun IPT değerleri ile dengesiz ve harmonik 
bileşenler içeren şebeke koşullarında ve büyük değerli 
kondansatör gruplarının bağlı olduğu kesintisiz güç 
kaynağı ve ayarlanabilir hızlı sürücüler gibi kapasitif 
yük uygulamalarında dahi 18 darbeli doğrultucu şebeke 
akımının uluslararası standartlara uygun hale getirilebi-
leceği görülmüştür.  
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