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Ozet-Bu makalede ETI Aluminyum A.S.Seydisehir
fabrikasinda kullanilan elektroliz amagli 12-darbeli
DA dogrultuculardan kaynaklanan gili¢ kalitesi
problemlerinin ¢dziimleri anlatilmaktadir. Tasarim
calismasi, EMTDC/PSCAD, SPICE ve MATLAB
programlariyla yapilan simulasyonlarin yaninda
sahada kaydedilen gercek zamanli verilere
dayanmaktadir. Calismanin temel hedefi giincel
yonetmeliklere ve harmonik standartlarina uygun,
saglam, giivenilir, ekonomik ve wuzun Omiirli
sistemlerin tasarimi ve uygulanmasidir. $6nt bagh
pasif reaktif giic kompanzasyon sistemleri, bir adet
soniimlii 11. harmonige akord edilmis filtre ile
soniimlendirme direng kullanimi opsiyonel olan 5.
harmonik  filtreden  olugsmaktadir.  Soniimli
direnglere sahip bu sistemler, neredeyse gecici
rejim bilesensiz anahtarlama ve seri rezonans
risksiz calisma Ozelliklerine sahiptirler. Uygulama
sonunda saha verileriyle teorik sonuglar arasinda
yakin korelasyon gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler - Metal Endiistrisi, Giig
Kalitesi, Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu, Harmonik
Analizi
I. GIRIS

Aliiminyum  endiistrisi,  driinlerinin,  uzay
uygulamalarindan tibbi uygulamalara kadar genis
bir alanda kullanilmasindan dolay: diinya 6l¢eginde
ekonomik olarak 6nemli bir yere sahiptir. Eriyik
haldeki aliiminyum, aliimina bilesiginin elektroliz
potalarinda islenmesiyle elde edilir. Bu islem igin
cok darbeli (12, 24, 48 gibi) yiiksek gigli
dogrultucular kullanilmaktadir [1]. Giinlimiizde
diinya {izerinde 200’e yakin iiretici fabrika
bulunmaktadir [2]. Bu fabrikalardan birisi de ETI
Aliminyum A.S.’dir. 1973  yilinda Konya
Seydisehirde kurulan fabrika Akseki bolgesinde
bulunan Boksit madeninden aliminyum ve
aliminyum firiinlerini iiretmektedir. Fabrika yillik
200.000 ton aliiminyum iretim kapasitesine
sahiptir. Fabrikada aliiminyum {iretiminde en
onemli maliyet, diger {ilkeler ile karsilagtirildiginda
pahali olan elektrik enerjisi maliyetidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Subat/Mart
2000°de iilkemizdeki elektrik iletimi ve dagitiminda
kayiplar1 azaltmak ve boylece giic santrallerinin
kapasitesinin daha verimli kullanilmasin1 saglamak
amaciyla gii¢ faktorii snir degerleri ile ilgili yeni
diizenlemeler getirmistir. Bu diizenlemelere gore,
aylik enerji tiiketimleri bazinda, endiiktif reaktif ve
kapasitif reaktif enerji tiikketimleri sirasiyla aktif

enerji tiiketiminin 1/3 ve 1/5’inden az olmalidir. Bu
durumda, gii¢ faktoriiniin aylik bazda 0.95 end. —
0.98 kap. araliginda olmast gerekmektedir.
Sistemin genel olarak asir1 kompanzasyonunu
onlemek amaciyla, ceza smirlarinin asilmasi
durumunda kapasitif reaktif enerji cezasi, aktif
enerji tiiketiminin % 90’1 kadar olmaktadir. Bu
amagla biitin  kamu ve o6zel kuruluslarin
yonetmeliklerin yiiriirliige girmesini takiben 18 ay
icerisinde yeni degerlere gore kendi tesislerini
diizenlemeleri istenmistir.

ETi Aliminyum A.S. gii¢ faktérii 0.90 end.

etrafinda oldugu i¢in, yeni yonetmelikler uyarinca

aylik olarak 1.25 Milyon USD/ay reaktif gii¢c cezasi

O0deme tehlikesiyle karst karsiya kalmistir. Bu

amagla yeni gii¢ faktorlerini saglayan, uygulamaya

yonelik bir gii¢ kalitesi projesi Agustos 2000’de
baslatilmistir. Projenin temel amaglari;

- Giig faktoriinii aylik bazda 0.98 endiiktif iizerine
getirmek,

- Dogrultucularm  kullanimindan kaynaklanan
yiiksek genlikli harmonikleri siizerek
standartlarda  belirtilen ~ degerlerin  altina
indirmektir 3,4].

Proje on tasarim ¢aligamalar1 yaklagik dort ay

stirmiis ve sistemler sekiz ay icinde realize edilerek

Agustos 2001°de devreye alinmiglardir. Bu makale

ETI Aliiminyum A.S. igin tasarlanip uygulanan iki

adet 10.5 kV, 7.5 MVAR anma giiclinde reaktif gii¢

kompanzasyonu ve harmonik filtreleme
sistemlerinin genel 6zelliklerini anlatmaktadir.

II. FABRIKA ELEKTRIiK DAGITIM SiSTEMi

Fabrika TEIAS’a bagh 380 kV iletim sistemi
iizerinden 3 adet 125 MVA 380/10.5 kV giic
transformatorleriyle  beslenmektedir  (Sekil.1).
Fabrika dagitim sisteminde 3 ana bara bulunmakta,
elektroliz tinitelerini besleyen dogrultucular normal
sartlar altinda bara-1 ve bara-2 iizerinden
beslenmektedir. Bu baralarin her birinde alt1 adet
17.8 MVA dogrultucu transformatorleri bulun-
maktadir. Bu transformatorlerin sekonderleri Y-A
bagli olup her birinden 6-darbeli dogrultucular
beslenmektedir. Bdylece normal sartlar altinda
operasyon 12-darbeli olarak ger¢eklesmektedir.

Fabrikadaki mekanik ve elektrik ekipmanlar 1970’1
yillarin  saglam Sovyet teknolojisi {iriiniidiir.
Tasarim mantig1 temel olarak yedekleme ve
giivenilirlik {izerine kurulmustur. Kurulus tarihin-
den giliniimiize kadar bakim-onarim programlar
periyodik olarak uygulandigindan dagitim ve
isletmede ¢ok biiyiikk problemlerle karsilagiima-
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mistir.  Elektroliz iiniteleri disinda kalan diger

yiikler (haddehane, dokiimhane, sosyal tesisler..vb)

servis/yedek barasi lizerinden beslenmektedir

Projenin  On  tasarim  agamasinda  fabrika

yetkililerinden gii¢ kalitesi ile ilgili asagidaki

problemler bildirilmistir:

- Isletme, normal sartlarda her 125 MVA’lik ana
giic transformatdrlerinin ana baralardan birisini
beslemesi iizerine kurulmustur. Ancak, bazen
bakim programlarindan dolayr 125 MVA’lik
trafo bara-1 veya bara-2 ile servis barasini ayni
anda besleyebilmektedir. Bu durumda ilgili gii¢
transformatorii  tizerinden  dogrultuculardan
kaynaklanan harmonikli akimlar 6zellikle yaz
aylarinda termal agmalara neden olmaktadirlar.

- Harmoniklerden dolaytr  yiiksek  giicli
motorlarda asirt 1snma gézlenmektedir.

- Camagir makinasi, buzdolabi gibi ev aletlerinde
kullanilan elektrik motorlar1 harmoniklerden
kaynaklanan kalict hasarlara maruz kalmaktadir.

I11. SISTEM TASARIMI

Her baranin ayr1 ayn elektrik enerjisi tiiketimi 125
MVA’lik trafolarin 10.5 kV tarafina takilan birer
adet aktif ve reaktif enerji sayaglar ile
Ol¢iilmektedir. Fabrikanin faturalandirilmasi ise 3
adet ana barada okunan aktif ve reaktif tiiketimlerin
toplanmast ile yapilmaktadir. Her baranin
faturalandirilmasinin  ayr1 yapilma olasiligi g6z
Ontline alinarak baralar igin gii¢ faktorii degerinin
birbirinden bagimsiz olarak 0.98 gibi giivenli bir
degere yiikseltilmesi yaklasimi benimsenmistir. Bu
amagla Sekil.1’de gosterildigi iizere, bara-1 ve
bara-2 igin neredeyse esit giicte sont bagl filtre
gruplart tasarlanmistir. Bunun yaninda, servis
baraya bagli biiylik senkron motorlar asiri
uyartimda caligtirilarak, baranin gii¢ faktorii
istenilen degerlere ¢ikartilabilmektedir. Sont bagh
her bir kompanzasyon sisteminin tasariminda
asagidaki kriterler goz 6nlinde bulundurulmustur:

- Her bir bara icin aylik aktif ve reaktif enerji

faturalar1

- Sahada kesintisiz 24 saat siireyle her bir bara
icin kaydedilen gercek zamanli verilerden elde
edilen aktif-reaktif giic talebi/profili, akim
gerilim harmonik bilesen degerleri

- EMTDC/PSCAD, SPICE ve MATLAB prog-
ramlar1 kullanilarak, fabrika dagitim sistemi ve
tasarlanan sont filtre gruplar detayli olarak
modellenmis ve simule edilmistir. Bu ¢alismada
12-darbeli dogrultucular birer ideal harmonik
akim kaynag1 olarak modellenmislerdir.

Biitiin bu bilgiler 1s181nda ilgili standartlara uygun

[5] sont bagli, pasif reaktif giic kompanzasyon ve

harmonik filtre sistemleri tasarlanmistir.

A) Fabrikadan Kaynaklanan Kisitlamalar

Sekil.1’de gosterilen iki adet 125 MVA’lik giig
transformatorleri bara transferi esnasinda paralel
calistirilabilmektedir. Bu esnada olasi1 bir dengeli ii¢
faz kisa devre akimi 10.5 kV seviyesinde 43 kA-
rms degerinden 83 kA-rms degerine yiikselmek-
tedir. Bu durum, yiiksek kesme kapasiteli
kesicilerin  kullanilmasini  zorunlu  kilmaktadir.
Boylesi yiiksek degerdeki bir kisa devre akimi,
bara, kesici ve ayirici, sistem yerlesimi ve insaat
¢alismalarinin daha karmasik ve zor olmasina sebep
olmustur. Bu amagla 20 kV 105 kA kesme
kapasiteli az yaglh tip Rus mali kesiciler 6 ay i¢inde
tedarik edilmis ve kullanilmistir.

125 MVAIik ana gii¢ trafolar1 ile 17.8 MVA’Iik
dogrultucu transformatorleri elektroliz {initesinden
kaynaklanan hata ya da bakim isteklerinden dolay1
sikca enerji kesintilerine ugramaktadirlar. Sistem
kurulumundan once giinde maksimum 4 olmak
lizere bir yilda toplam 393 kesinti olmustur. 125
MVA’lik ana gii¢ transformatdrii ile buna bagh
dogrultucu transformatdrlerinin tekrar enerjilen-
dirilmesi sirasinda yiiksek genlikli DA hat akimlar
ile 2., 3. ve 4. harmonik bilesenlerine sahip mikna-
tislama  (magnetizing) akimlar1  akmaktadir.
Sekil.2’de bir kesinti sonrasi ilgili ana giig
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Sekil.1. ETI Aliiminyum A.S. Dagitim Tek Hat Semasi
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transformatoric  ile  bir  adet dogrultucu
transformatoriiniin -~ tekrar ~ devreye  alinmasi
esnasinda hat akimlarinda gozlenen 120 ms siireli
gegici rejim bilesenleri gosterilmektedir. Gegici
rejim bilesenlerinin meydana geldigi zamanlarda
kompanzasyon sistemlerini baraya bagl tutmak,
yiiksek anma gii¢lerinde ve ekonomik olarak daha
pahalt filtre elemanlarmm  kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu yiizden projenin 6n tasarim
asamasinda, sistemlerin bagli bulundugu baralardan
herhangi birinde enerji kesintisi olursa ilgili
kompanzasyon sisteminin otomatik olarak devreden
¢ikarilmasina karar verilmistir. Devreden ¢ikan
sistem, Dbiitlin dogrultucu transformatorlerinin
devreye alinip gegici rejim bilesenlerinin tamamen
yok olmasindan sonra devreye alinmaktadir.
Harmonik filtreler devreye alinirken akord
edildikleri frekansta yiiksek genlikte gegici rejim
akim bilesenlerine maruz kalirlar. Kompanzasyon
sistemleri tasariminda bu durum goz Oniine alinmig
ve her filtre bankasi, anahtarlamadan kaynaklanan
gecici rejim  bilesenlerini  azaltmak amaciyla
2.dereceden soniimlii filtreler olarak tasarlanmistir.

B) Sistem Kurulu Giicii

Aylik enerji tiiketimleri ve giinliik reaktif gii¢
degisim egrileri sistemin kurulu giicii tasariminda
temel alman faktorlerdir (Sekil.3). Aylik ve giinliik
bazdaki aktir ve reaktif enerji tiiketim profilleri
sabit oldugundan, reaktif gii¢ kompanzasyon
problemi konvansiyonel sont bagli pasif filtreler ile
¢ozmek miimkiindiir. 7.5 MVAr kurulu giiclindeki
2.dereceden soniimlii filtre olarak tasarlanan her bir
sistem her ana baranin gii¢ faktoriinii maksimum
isletme gerilimi olan 11 kV seviyesinde 0.98 gibi
giivenli bir degere ¢ikarmaktadir.

C) Harmonik Filtrelerin Karakteristikleri

Aliminyum potalarin1 besleyen dogrultucular 12-
darbeli olduklarindan teorik olarak 11. ve 13. akim
harmonik bilesenlerinin baskin olmasi
beklenmektedir. Bara-1 i¢in yapilan Olgiimler
sonucu temel akim bilesenlerinin en ¢ok beklenen
ylizde ve smir degerleri Tablo.1’de gosterilmek-
tedir.

Harmonik problemini ¢6zmek amaciyla degisik
filtre  topolojilerinin  performanslart  detayli
simulasyonlarla tetkik edilmis, yalin kondansator ,
sadece 11.harmonik filtresi, 5.ve 7.harmonik filtre
gruplari, 5. ve 11.harmonik filtre gruplar segenek-
lerinden en uygun olan 5. ve 11. harmoniklere
akord edilmis filtre gruplar ¢6ziim olarak kabul
edilmistir. 11. harmonik filtresi, 560 Hz gibi bir
frekansa akord edilerek 11. ve 13. harmonik
bilesenlerinin etkin olarak siiziilebilmektedir.
Bununla birlikte dogrultucularda olas1 diyot
arizalarinda 12-darbeli dogrultucular 6-darbeli
calisabilmekte ve dolayisiyla 5. ve 7. harmonik
akim bilesenleri baskin olmaktadir. Bu durumda
baskin olan 5. harmonik bilesenlerini siizmek

amactyla 240 Hz frekansa akord edilmis bir filtre
grubu tasarlanmistir. Tasarimi yapilan 5. ve 11.
harmonik filtre gruplart 5., 11. ve 13. harmonik
bilesenlerini basariyla siizmekte ancak 7. harmonik
bileseninin siizmesine katkida bulunmamaktadir.
Ancak 7. harmonik bilesenin ylizde degeri sinir
degerlerin ¢ok altinda olmasindan dolayr bu bir
problem teskil etmemektedir. Tasarlanan bu 5. ve
11. harmonik filtreleri, anahtarlama esnasinda
olusan gegici rejimlerini ve seri rezonans
durumundaki amplifikasyonlar1 en aza indirmek
amactyla 2. dereceden soniimlii birer filtre olarak
yeniden diizenlenmisledir. Tasarlanan bu filtrelerin
degisik soniimlii direng degerleri ig¢in harmonik
stizme ile anahtarlamadan kaynaklanan gegici
rejimleri aza indirme performanslar1 arasinda bir
optimizasyon yapilmig ve soniimli  direng
kullaniminin 11.harmonik filtre i¢in zorunlu 5. filtre
grubu i¢in ise opsiyonel olmasina karar verilmistir.

Table.1. Bara-1 Akim Harmonikleri

Harmonik Kompanzasyon Kompanzasyon Sta}%%a”
Sirasi Oncesi (%) Sonras1 (%) (%)
3 0.48 0.44 10
5 1.15 0.87 10
7 0.78 0.82 10
11 5.7 0.79 4.5
13 29 1.37 4.5
17 0.45 0.35 4.0
19 0.35 0.31 4.0
23 0.55 0.48 1.5
25 0.46 0.36 1.5

Sekil.2. Trafonun Enerjilendirilmesi Esnasinda
Goriilen Gegici Rejim Akim Bilesenleri
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Sekil.3. Kompanzasyondan Once ve Sonra Giinliik
Reaktif Giig Degisimi
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IV. SISTEM GERCEKLESTIRIMi

Dogrultucularin bulundugu bina etrafinda yeterli
alan bulumadigindan filtre reaktérleri, direngler ve
kondansatorler dahili olarak monte edilmistir
(Sekil.4-5). Bu amagla, her bir sistem igin iki ayri
yer sistem montajina uygun hale getirilmistir. Kisa
devre akimindan dolay1 meydana gelen elektroman-
teyik kuvvetleri en aza indirmek ve kapal
dongiilerin olusumunu engellemek icin sistem
montajina 6zel dnem gosterilmistir. Kompanzasyon
sistemleri sebeke kesilmeleri durumunda otomatik
olarak devre dis1 kalacak donanima sahiptir.
Sistemler ayrica asiri/diigiikk gerilim, kondansator
gruplari i¢in asir1 yiik, agirt akim gibi hatalara karsi
koruma elemanlart ile donatilmistir. Sistemler
yilksek bir elektromanyetik alan igerisinde
bulunmalar1  sebebiyle kontrol ve koruma
panolarinin  tasarimma ve yerlesimine dikkat
edilmistir. Sistemlerin montajin1 takiben gerekli
testler (izolasyon, topraklama,...vb) yapilmis ve
sistemler enerjilendirilmistir.

V. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Enerjilendirme sonrast sistem duragan hal (steady-
state) ve gecici rejim (transient-state) durum-
larindaki performanslart Veri Toplama Sistemi ile
gozlenmistir. Bu durumlara iliskin bazi sonuglar
Sekil.3&6°da verilmistir. Sekil.6 soniimlii 5. ve 11.
filtrelerin anahtarlama esnasinda gegici rejimlerden
bagimsiz olarak devreye alindiklari goriilmektedir.
Bu durum tasarim degerleri ile gergek veriler
arasinda  yakin  bir  korelasyon  oldugunu
gostermektedir.  Reaktif gli¢ kompanzasyonu
probleminin  basariyla ¢ozildiigii  sistemlerin
kurulumundan  sonraki  fatura  degerlerinden
goriilmektedir (Sekil.7).

Sekil.5. Bara-2’ye bagl 11. Harmonik Filtresi
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Sekil.7. Kompanzasyon Sonrast Aylik Enerji
Tiiketimleri

VI. SONUC

ETI Aliiminyum Fabrikasinda aylik 1.25 milyon
USD  reaktif giic cezast ve  12-darbeli
dogrultucularin  kullanilmasindan ~ kaynaklanan
harmonikli akimlarin sebep oldugu gii¢ kalitesi ile
ilgili problemlerin ¢6ziimii amaciyla $ont bagl,
pasif, 2.dereceden soniimlii filtreler tasarlanip
uygulanmigtir. Cezai durumun O6nlenmesi, liretim
stirecinde en O6nemli maliyeti teskil eden elektrik
enerjisi fiyatlarindaki artisi engellemis, fabrikanin
diinya pazarindaki rekabet giiclinii artirmustir. 11.
ve 5. harmonik frekanslarina akord edilmis sont
filtre gruplari, gli¢ kalitesi problemleri igin
optimum ¢0ziim olmustur. Sistemlerin siklikla
anahtarlanmas1  gerekliligi, filtre  gruplarinin
2.dereceden  sOniimlii  olmasi  zorunlulugunu
dogurmustur. Soniimli filtre gruplari, gegici rejim
bilesensiz anahtarlama ve seri rezonans risksiz
calisma Ozelliklerine sahiptirler. Ancak, bu durum
yatirim maliyetini ve sistemin toplam 1s1 yiikiini
artirmistir. Teorik ve gercek zamanli saha verileri
arasinda yakin birebir iliski gdzlenmistir.
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