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ONSOZ

Elektrik  enerjisinin  milletlerin  kalkinmasinda,gelismesinde,sanayilesmesinde
oneminin c¢ok fazla oldugu ortadadir. Ulkelerin gelismislik seviyelerinin tespiti
yapilirken degerlendirilen “’Bir yilda kisi basina kullanilan elektrik enerjisi miktari’’
onemli bir veridir. Kullanom kolayligi,temizligi, herhangi zararli bir atik
birakmamasi nedeniyle, diger enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi tiiketiminin
genel enerji tiiketimi igerisindeki pay1 tiim diinyada hizla artis gostermektedir. Suan
bu pay %35 civarlarinda olsa bile bu oranin yakinda zamanda %40-50 lere ¢ikmasi
diistiniilmektedir.

Enerji tiretiminden tiiketimine kadar gecen tiim siireclerde politikalarin belirlenmesi
ve uygun teknolojilerin se¢imi Onemli bir problem olusturmaktadir. Problemin
¢Ozlimiiniin en zor yani ise bu karar ve politikalarin etkilerinin sadece enerji sektorii
igerisinde kalmayip tiim tlilke ekonomisini ve ¢evreyi kapsamasidir. Enerji-ekonomi-
cevre etkilesimi dikkate alinarak hazirlanan senaryolar ile modellemeler yapilmakta
ve ¢oziim Onerileri hazirlanmaktadir.Oniimiizdeki dénemde Tiirk enerji sektdrii
sadece Tiirkiye icin degil, jeopolitik konumu nedeniyle Avrasya Ulkeleri ve Hazar
Bolgesi i¢in kritik sektor durumunda olacak ve biitiin ekonomik gelismeler enerji
sektorline paralel olarak gelisecektir.

Elektrik enerjisi, ekonominin ve sosyal hayatin, yasamimizin en onemli girdisi ve
vazgecilmez bir unsurudur. Elektrik enerjisi gerek yukaridaki 6nemi gereksede depo
edilemeyisi nedeniyle her sektdrden daha ¢ok planlama ihtiya¢ duyar. Buda etkin bir
planlama ile saglanir. Elektrik enerjisi sektoriinde planlama yapilirken su dort ana
unsuru goz oniinde bulundurmak sarttir. Bunlar; elektrik enerjisinin miimkiin oldugu
kadar ucuz olmasi, elektrik enerjisi iiretiminin talebi karsilamada yeterli olmasi,
elektrik enerjisi iiretiminin giivenilir olmasi, elektrik enerjisinin kaliteli ve devamli
olmasidir.Enerjinin kalitesini arttirmanin yolu iiretim santrallerini iyilestirmekten
gecmektedir. EUAS’ a bagl termik santrallerin % 7’lik kismin1 olusturan Afsin
Elbistan B Termik Santrali, UCTE kriterlerine uygun bir c¢alisma sekli
gergeklestirdigi slirece bu iyilestirmeden nasibini almis kabul edilecek ve tezde
hedeflenen amaca ulasilmis olacaktir.

Tez c¢alismam boyunca yardimlarint benden esirgemeyen kiymetli hocam
Yrd.Do¢.Dr.Giil Kurt Hanim’a ve degerli Afsin Elbistan B Termik Santrali
yoneticilerine tesekkiirlerimi sunarim.

Onur Kurtulus SEZER
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PRIMER-SEKONDER FREKANS KONTROLU VE
AFSIN-ELBISTAN B TERMIK SANTRALI UYGULAMASI

ONUR KURTULUS SEZER

Anahtar Kelimeler: Yik, Primer-Sekonder Frekans Kontrolii, UCTE,

Ozet: Bu calismada termik santrallerde yiik-frekans denetimi ele alinmis ve
Tiirkiye’nin en biiylik ve modern santrali olan EUAS Afsin Elbistan B termik
santralinin frekans kontroliine katkis1 arastirilmistir.

Arastirma sirasinda Avrupa Iletim Koordinasyonlar Birligi ( UCTE ) kriterleri
dikkate alinmis ve EUAS Afsin-Elbistan B termik santralinin bu kriterlere uyumu
incelenmistir.

Yapilan testler neticesinde termik santrallerin frekans kontroliine katilmalariyla
beraber wulusal enterkonnekte sebekenin Avrupa enterkonnekte sebekesine
baglanmasinin yolu agilacagi ortaya konmustur.
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PRIMARY-SECONDARY FREQUENCY CONTROL AND
APPLICATION OF AFSIN-ELBISTAN B THERMAL POWER PLANT

ONUR KURTULUS SEZER

Key Words: Load, Primary-Secondary frequency control, UCTE,

Abstract: Load-frequency control in thermal power plants is studied in this research
and the effect of Afsin-Elbistan B thermal power plant which is the biggest electric
generation capacity and using the latest technology in Turkey, frequency control has
been searched.

This research is based on UCTE ( Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity ) criterias and the adaptation of Afsin-Elbistan B Thermal Power Plant to
these criteria has been searched.

The result of the tests that has been executed, explain us ,after the participate of thermal
power plants on frequency control, national interconnection grid can be associated to
European interconnection grid.
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1.GIRIS

Bir enerji iletim sebekesinde aktif ve reaktif giliciin akisi birbirinden bagimsizdir ve
farkli denetim faaliyetleri ile kontrol edilirler. Aktif giic kontrolii, frekans kontrolii
ile yakindan iliskilidir. Benzer olarak reaktif gilic kontrolii ile gerilim kontrolii
arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Bu nedenle aktif ve reaktif gii¢ kontroliinde
yasanan problemlerin ¢6ziimii i¢in degisik ¢alismalar yapilir. Bu ¢alismada termik
santrallerde gii¢ ve frekans kontrolii ele alinacak, reaktif gilic kontrolii ile

ilgilenilmeyecektir.

Bir gii¢ sisteminin frekansi, aktif glic dengesine baglidir. Frekans, sistemin her
noktasinda etkili ve bilinen bir faktdr oldugundan, bir noktada olabilecek aktif gii¢
talep degisimi, frekansta degisiklige yol acacak ve bu degisim, biiylikliigline gore
sistemin baska noktalarinda da hissedilecektir. Enterkonnekte sistemlerde frekansi
denetlemek i¢in aktif giiciin yani santralin tirettigi giiclin kontrolii gereklidir. Bunu
tiim sistem tizerinde yapabilmek gerekir. Yapilan kontrol dylesine gii¢lii olmalidir ki,
bagka faktorlerden etkilenmemelidir. Daha agik bir ifadeyle sistemde yapilan
miidahale biiylik ve etkili olmalidir. Boylece tiim sistemi etkileyebilecektir. Bunu
bliyiik giiclii santraller araciligiyla yapmak daha kolaydir. Kiigliik bir santralde
yapilan (6rnegin birkag MW) gii¢ artis1 frekansta ¢ok az hissedilirken, birkag yiiz
MW!' lik iinitelerden olusan bir santraldeki degisimlerin etkisi daha genis ve siddetli

olabilmektedir.

Enerji sistemlerinde gilic degisimi sistem dinamiklerinin ( generatdr, tiirbin, hiz

regiilatorii vb. ) cevap verme siiresine bagli olarak dort kademede incelenebilir.

1- Generatdrdeki rotor salinmalari ( ilk bir iki milisaniye ya da saniye )
2- Frekans diisiimii ( Bir kag¢ saniye den bes on saniyeye kadar )
3- Tiirbin hiz regiilatériince gerceklestirilen birincil ( Primer ) kontrol ( Bes on

saniye civart)



4- Merkezi regiilatorlerde ve denetleyicilerin yaptigi ikincil ( Sekonder ) kontrol

(1 dakika civari)

Ilk iki olay daha ¢ok hizli dinamik analizler igerisinde incelenir ve dinamik kararlilik
kavrami igerisinde izlenir. Birincil ve ikincil frekans denetimi olay1 ise yiik frekans

kontrolii agisindan 6nemlidir.

Birincil frekans yada hiz denetimi ile santralin aktif giic dengesi saglansa bile
frekanstaki hata sifira donistiirilememektedir. Daha basit bir ifade ile gii¢ dengesi
saglanmakta yani frekanstaki deg§isim sona ermekte ama frekans 50 Hz'e
getirilememektedir. Birincil kontroliin etkisi ile kontrol edilen bolgedeki generatorler
degisen yiikii kendi biiyiikliikleri oraninda paylasmaktadir. Ikincil kontrol ise
destekleyici bir denetim mekanizmasi olup, frekans hatasini sifira indirgeyen integral
denetleyicilerden dolayr frekansin anma degerine getirilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Enterkonnekte alanlarin frekans kontrol problemleri, tek alanli sistemlerin
bircogundan daha Onemlidir. Bugiin bir¢ok giic sistemleri enterkonnekte sistem
olusturacak sekilde komsu sistemlere baglanirlar ve yiik-frekans kontrol problemleri
ortak bir sorun haline gelir.Ayn1 sekilde enterkonnekte sistemleri birbirine baglayan
baglant1 hatlar1 {izerinden akan aktif giicli kontrol etme de ortak bir sorundur. Fakat
alanlarin birbirine baglanarak ¢alismasinin bir¢ok avantaji vardir ve bu iki kelimeyle
Ozetlenebilir; *’Karsilikli Yardimlasma’’. Biiyiik sistemlerdeki yiik degisimi, tiretim
kayb1 gibi durumlardan sistemin yapis1 ¢ok fazla etkilenmez. Ornegin UCTE’ nin
kontrol ettigi ve Avrupa birligi iilkelerinin ortak enterkonnekte sebekesinde meydana
gelebilecek 3000 MW ani bir yiik degisimi olsa frekans degisimi 0.1 Hz den daha az
olur. Oysa 1000 MW kapasiteli kii¢iik bir sistemde, 300 MW kadar (Kapasitenin
%30'ma kars1 diisen) iliretim kaybi olsa, eger sistem tek basina calisiyorsa korkung
degisimler olacaktir. Frekans asir1 diisecek, gegici giic a¢1 salmimlart tiim sistem

elemanlarini yipratacak ve sonugta sistem tam olarak ¢okecektir.

Aymni sistem, 100.000 MW kapasiteli bir enterkonnekte sistemin parcgasi olsaydi, ayni
300 MW Dk dretim kaybi1 sadece 90.3 liikk kayba karsi gelecekti. Frekans



korunabilecekti ve normal iiretim yeniden saglanana kadar arizali alan yiikiini
kargilayabilmek i¢in diger alanlardan baglanti hatlar1 yolu ile gii¢ akisi olacakt.
Sistemin biiylik olmas1 ayn1 zamanda kontrol alanlar1 arasindaki rezerv gii¢ ihtiyacini

azaltacaktir.

Elektrik sebekeleri tiim diinyada hizla bir sekilde gelisip biiyiimektedir. Oyle ki bir
iilke sadece kendi icinde enterkonnekte sebeke olusturmakla yetinmeyip, komsu
iilkelerle iletim hatt1 baglantilar1 kurup, gii¢ aligverisi yapmaktadir. Tiirkiye elektrik
sistemi su anda diger iilkelerle senkron isletme i¢inde degildir. Ancak Azerbaycan,
Ermenistan, Bulgaristan, Romanya, Iran, Irak ve Suriye gibi birgok
enterkonneksiyona sahiptir. Yunanistan, Iran, Irak ve Suriye ile ilave 400 kV

baglantilar i¢in planlar yapilmaktadir.

Ayrica 28.09.2005 tarihinde Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi UCTE
ile protokol imzalanmigs ve ulusal enterkonnekte sistemimiz =~ Avrupa
enterkonneksiyonu ile tahmini olarak 2007°den itibaren Yunanistan iizerinden

irtibatlandirilmig olacaktir. Ancak bu heniiz ger¢eklesememistir. [ 6 ]

Amaci 23 Avrupa iilkesi iletim sistemi operatorlerinin isletme etkinliklerinin
koordine edilmesi, elektrik iletim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli bir sekilde
planlanmasi, isletilmesi ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve ucuz elektrik enerjisi arz
edilmesi olan UCTE, farkli gii¢c sistemlerini senkronize bir sekilde isletmektedir.
UCTE aglar iizerinden 450 milyon insana elektrik enerjisi saglanmakta olup yillik

elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik 2500 TWh'tir. [ 6 ]

Boyle biiyiik bir enterkonnekte sistemin kendine 6zgii kriterleri ve politikalar1 vardir.
Bu politikalarin birincisi ise ylik-frekans kontroliidiir. UCTE’ ye baglanabilmek i¢in
bu kriterler saglanmali ve Oncelikle enterkonnekte sistemin kendi iginde kararh
calismasi1 saglanmalidir. Baska bir deyisle, frekans performanst UCTE kriterlerine
uygun hale getirilmelidir. Sistem isletmecisi olan TEIAS, bu kriterleri yerine
getirmek i¢in c¢esitli projeler gelistirmekte, iiretim tesislerinde ¢esitli testler

yapmakta, yonetmelikler hazirlamaktadir.



03.11.2004 tarihli ve 25632 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige giren ve
01.08.2006 tarihi itibariyle nakdi olarak uygulanmaya baslanan “’Dengeleme ve

Uzlagtirma Yonetmeligi’” de bunlardan biridir. Bu yonetmelige gore ;

a) Toplam 100 MW ve iizerinde kurulu giice sahip bir iiretim tesisi,
b) 50 MW ve iizerinde kurulu giice sahip finite,

frekans kontroliine katilmakla ytikiimliidiir.

Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeliginde yapilmast disiiniilen bazi degisikler
vardir. Bunlardan bir tanesi b) alt basliginda yer alan ,”> 50 MW ve iizerinde kurulu
giice sahip tinite >’ baghgmnin kaldirilmasidir. Baska bir ifadeyle; kii¢iik ve orta
bliytikliikteki iiretim tesisleri de, Tiirkiye elektrik sisteminin UCTE kriterlerine gore
frekans performansinin iyilestirilmesi igin giicii Ol¢iisiinde sisteme katki

saglayacaktir.

Tablo.1.1.Tiirkiye Enterkonnekte Sisteminde Frekans Kontroliine Katilan ~ Santrallerin
Isimleri ve Kapasiteleri

Natural Gas and Combined Cycle Thermal Power Plants Hydro Power Plants
Power Plants (NGOCCPP) (TPP} (HPP)
. Rating . Rating : Rating
*lant t 2] *lant L = Flant L el
Plan Unl VIV Plan Uni (MW Plan Uni MWy
Gas 4 x 260 - A 4x 344 ATATURK 8 x 300
GEBZE ELBISTAN
Steam 2x 282 B 4x 362 KARAKAYA 6 x 300
Gas 2x 260 ISKENDERUMN 2 x 660 BIRECIK ax 126
ADAPAZARI
Steam 1= 282 SOMA Gx 165 1-4 4 x 157
KEBAMN
= Gas 4x 260 1-2 2x 114 5-8 4 x 180
ALTAGA
Steam 2x 282 AMBARLI FO 3 1=x114 ALTINKAYA 4 x 175
Gas 4x 239 4-5 2x 150 OYMAPINAR 4 x 135
BURSA
Steam 2x 237 1-2 2x 160 BEREKE 3x 175
CAYIRHAN =
Gas Gx 128 3-4 2x 160 HASAN UGE. 4x 125
AMBARLI
Steam Ix 173 . 183 2x210
KEMEREKOY
. Gas 8x 100 2 210
HAMITABAT =
Steam 4x 111 YTATAGAN 3x210
. Gas 2x 262 1-2 2x 153
TEMELLI .
Steam 1x323 SEYITOMER 3 1x 160
Gas 2x 168 4 1x 160
UNIMAR
Steam 1x 169

Frekans performansinin iyilestirilmesinde termik santraller kilit rol oynamaktadir.
Ciinkii termik santrallerdeki tinitelerin devreye alinmasi veya devreden ¢ikarilmasi,
hidrolik santrallere gére ¢ok daha zor ve yavas olmaktadir. Bir termik santral {initesi
tinitenin sicaklik durumuna bagl olarak 3-10 saat arasinda degisen siirelerde devreye

girebilmektedir. Ancak hidrolik santrallerde yer alan reglaj problemi termik



santrallerde ¢ok az oldugu ic¢in sistem yikiiniin sabit kalmasinda etkin rol

oynamaktadir.

Yine aym sekilde termik santral iinitelerinde, sistemden gelen yiik alma veya yiik
atma talepleri governer valfleri vasitasiyla hizli bir sekilde yerine getirilirken,
hidrolik santrallerde bu olay ayar kanatlariyla yerine getirilmektedir. Ancak TEIAS
ve TUBITAK grubunun yaptiklar1 son arastirmalarda hidrolik santrallerin yaptiklari
bu ayar islemi sirasinda bolgesel frekans titresimleri olusmakta ve de sistem frekansi

bozulmaktadir.

Termik santrallerde frekans kontrollii ¢alismanin bazi zararlar1 da vardir. Ornegin
sistem frekansinda meydana gelen degisimlere paralel olarak tiirbine giren buhari
reglaj yapan governer valfleri siksik pozisyon degistirdikleri i¢in Omiirleri
kisalmaktadir. Bu valfler pahali valflerdir. Bunun disinda komiir kalorisindeki
belirsizlik nedeniyle kazana verilen komiir miktarinda bazen yasanan sikintilardan
dolayr iinite yiikii anormal yiikselebilmekte ve sistem kararsiz ¢alismaya
gidebilmektedir. Ayrica tim sistem otomatikte c¢alistigi icin biitiin valfler
normalinden ¢ok daha fazla asinmakta ve ariza getirmektedir. Sebeke kaynakli
arizalardan dolayi, iinitelere darbeler gelebilmekte, yiik alma ve yiik atma limitleri

zorlanarak mekanik aksamlarda hasarlar olusabilmektedir.

Frekans kontroliine katilimint inceledigimiz Afsin Elbistan B Termik Santralinde,
2007 y1l1 igerisinde meydana gelen arizalardan bazilar1 (frekans kontrollii galigmadan

kaynaklanan) su sekilde siralanabilir;

- 04.03.2007 tarihinde, saat 02:30° da Tiirbin LP-Bypass valfi basin¢ degisiminden
dolay1 siksik agma kapama yapmis ve son olarak %37 pozisyonunda sikisip takili

kalmistir ve linite devre dis1 birakilmistir.

- 03.08.2007 tarihinde saat 06:18’ de 1.Unite tekrar kizdiric1 paketlerindeki borularda
patlak oldugu diislinlilmiis ve iinite devre dis1 birakilmigtir. Paketlerde yapilan
incelemelerde ani basing degisiminden kaynaklanan deformasyonlar oldugu tespit

edilmis ve 22 adet boru degistirilmistir.



- Cesitli tarihlerde olmakla beraber tiim {inite reglaj valflerinde ve ana stop
valflerinde normalinden ¢ok fazla agma kapama yapildigi i¢in zorunlu duruslar
verilmis ve takribi 20 giin dolaylarinda bakim iglemi uygulanmistir.Dolayisiyla 20

giinliik tiretimden kayip s6z konusu olmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Tripathy ve Bhardwaj (1995), yaptiklar1 ¢alismada, kiigiik gii¢lii su tiirbinleriyle
calistirilan generatorlerin otomatik generator kontroliinii incelemislerdir. Hindistan
ve ¢evresindeki iicra tepelik bdlgelerde ¢ogunlukla kullanilan kiiciik hidrolik
santrallerindeki dinamikler ve kontroller generatoriin iki farkli calisma sekliyle
incelenmistir. Birincisi izole sebeke, ikincisi ise enterkonnekte sebeke. Izole
sebekede, generatoriin frekans ve ylikili tamamen mekanik hiz regiilatorii ile kontrol
edilmistir. Enterkonnekte sebekede ise frekans ve yiik, hiz regiilatoriiyle, integral
etkili bir kontrolciinlin beraber c¢alismasiyla kontrol edilmistir. Digital simulasyon
sonuglarindan, integral etkili kontroliin transient haldeki durumda daha basarili

oldugu anlasilmistir. [ 9 ]

Stojkovic (2003), yaptiklar1 ¢alismada, Sirbistan-Karadag gili¢ sistemindeki yiik
frekans kontroliine ait problemleri incelemis ve kendine has bir yaklagim gelistirerek
¢Oziimiinii anlatmaya calismistir. Yiik-frekans kontroliiniin tamami, tek bir bilgisayar
tizerinden yapilmaktadir. Regiilasyon iinitesinin hareketi ve diizenli regiilasyon giicii
etkisi i¢in gelistirilen algoritma, kompakt bir dizayna sahip birgok PI kontrolciisiiniin
karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Bu algoritmada kullanilan yiik- frekans
kontrolctileri, geri planda SCADA sisteminin yardimiyla ve enerji sirketlerinin de

katkilariyla gelistirilerek glivenilir ve etkin bir hale getirilmistir. [ 8 ]

Eker (2003), yaptig1 ¢alismada, hidrolik tiirbinlerde hiz kontrol regiilatorleri i¢in,

giclii tek giris-¢ok c¢ikis tasarim yaklagimini sunmustur. Lineer olmayan tlirbin
modelini, suyun kog¢ darbesi etkisi, yayilan dalgalar, ve esnek olmayan cebri borulari
da icine alarak gelistirmistir. Projede, ¢ok terimli Hoo optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonucglar, geleneksel PI ve PID tasarimlarnyla
karsilagtirilip, zaman ve frekans diizleminde sunulmustur. Neticede, bazi

diizensizlikler olsa bile, Onerilen hiz regiilatorii, performans: 6nemli bir oranda

tyilestirmektedir.[ 14 ]



Oysal ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada, akilli denetim esasina dayanan bir yiik

frekans denetleyicisi onermislerdir. Onerilen yeni kontroldr sinir aglar1 ve bulanik
mantik teknolojilerinin sakincali taraflarinin listesinden gelmekte ve her birinin iistiin
taraflarin1 kullanmaktadir. Kendi islem birimlerinde geciktiriciler ve integratorler
gibi dinamik elemanlar1 iceren bir dinamik bulanik ag1 (DBA), bir yiik frekans
denetimi tasariminda kullanilmigtir. Tasarim, DBA parametrelerinin hesaplanmasina
dayanir. Bu da yiik frekans hata masraflarini i¢eren bir 6lgiitiin en aza indirilmesi ile
saglanir. Gerekli olan 6l¢iitiin ag parametrelerine gore gradyanlari, adjoint duyarlilik

analizi ile hesaplanmistir. [ 16 ]

Kishor ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, bir hidroelektrik santralinde cebri
borulardaki suyun debisinin degisim etkisini, irrasyonel matematik fonksiyonuyla
tanimlamistir. Bu ¢alismadaki fonksiyonda, diisiik degerli bir H-sonsuz yaklasim
metodu kullanilmistir. Ayar kanat agikligr - tiirbin giicii - dogrusal olmayan kararh
durum karakteristigi, bu indirgenmis ylikleme fonksiyonu ile modellendirildikten
sonra, zaman ve frekans diizleminde tiirbin gili¢ simiilasyonlar1 olusturulmus ve ¢ok
1yi bilinen Padé yaklasimi ile karsilastirilmigtir. Dijital simiilasyonlardan goriilmustiir
ki; hidrolik santrallerde ariza sonucu ortaya g¢ikan yiiklenmelerde, hiz regiilatorii
frekans kontrolii noktasinda tek basina etkili degildir. Bununla beraber, hiz
regiilatorii, izole edilmis generator sistemlerinde mevcut tek kontrolordiir. Ayrica,
enterkonnekte sebekeye baglantili generatdr sistemlerinde, ACE kontrolii, gercek giic
yiiklenmesi meydana geldiginde, jeneratoriin frekans kontroliinii etkin bir bicimde

diizenleyebilir. [ 15 ]

Demiroren ve Zeynelgil (2006), yaptiklari caligmada, integral kazanglari ve bias

faktorleri i¢in genetik algoritma kullanmiglar, ti¢ bolgeli gii¢ sisteminin bozulmasi
sonrasi otomatik generator kontroliine uygulamislardir. Geleneksel ii¢ bolgeli AGC
sistemi, dinamikleri iizerinden karsilikli etkileri dikkate alarak diizenlemislerdir.
Bozulma sonrast AGC’ lerde ¢ift tarafli ayarlama islemleri arastirmislardir. Gergek
Ol¢timler iizerine kurulu devamli parametreleri kullanilarak, ACE parametrelerinin
kendi performans indeksi optimizasyonu saglanmistir. Bu yontem, zaman-veri

islevlerinin bilgisayar tarafindan kaydedilebilmesi sebebiyle sec¢ilmistir.[ 10 ]



3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Devir sayisi regiilasyonu

3.1.1.1. Regiilasyon hakkinda genel bilgiler

Regiilasyon ve kumanda, bir ana islemin otomatiklestirilmesine yarayan yardimci
islemlerdir. Regiilasyon tekniginin gorevi, teknik cihazlarda yahut tesislerde bir
malzemenin yahut enerjinin miktarin1 veya basing, devir sayist ve yahutta gerilim
gibi fiziksel biiyiikliiklerin durumunu 6nceden verilen tasarlanmis bir plan ¢ercevesi

i¢inde kontrol etmek ve ayarlamaktir.

Regiilasyon olayinda, bir biiylikliigiin 6nceden verilen degeri regiilatoriin ilgili bir

organi tarafindan devamli olarak oOl¢iilmek suretiyle kontrol edilir ve Onceden
verilen, yani istenen degerde herhangi bir degisme meydana geldiginde bu degisiklik
regiilator tarafindan otomatik olarak diizeltilir. Kapali bir devrede cereyan eden bu

degisikligin diizeltilmesi isi kapali regiilasyon devresini olusturur.

Bir regiilasyon olay1 esnasinda dnceden 6ngoriilen, yani istenen bir degerin sabit
kalmasi i¢in regiilasyonun da sabit olmas1 gerekir. Bir regiilatoriin gérev yapma
derecesi, regiilatoriin, regiilasyonda meydana gelen degismelere karsi cevap verme
kabiliyeti ile belirlenir. Regiilasyon olayinda meydana gelen degismeler, yani
regililasyon olayinda meydana gelen degisiklikleri devamli kontrol eden regiilasyon
devresi Olgii-karsilastirma organinin verecegi sinyaller ekseri hallerde c¢ok kiigiik
olur. Bu kii¢iik sinyaller regililasyon devresine ait kumanda organlarin1 dogrudan
dogruya harekete geciremezler. Bu yiizden regiilasyon olayinda meydana gelen
degisiklikleri devamli olarak kontrol eden, yani regiilasyon biiyiikliigliniin mevcut

degeri ile istenen degerini devamli olarak karsilastiran organin verecegi sinyallerin



kuvvetlendirilmesi gerekir. Bu sinyallerin kuvvetlendirilmesi ile ayni zamanda
regiilasyon tertibatinin regiile edilen teghizat 6zelliklerine ve durumuna en isabetli

uygunlugu da saglanmais olur.

Bir regiilatoriin yerine getirdigi regiilasyon olayi, genel olarak asagida kaydedilen

degisik olaylarin sira ile ve otomatik bir sekilde cereyan etmesinden meydana gelir:

1- Olgme ( Kontrol ): Regiile edilen yani regiilasyona tabi tutularak ayarlanmak
istenen herhangi bir biiyiikliiglin mevcut ( X ) degerinin tespit edilmesi;

2- Karsilastirma (Mukayese etme): Regililasyona tabi tutularak ( Xk ) degerinde
olmasi istenen herhangi bir biiyiikliigiin mevcut ( X ) degeri ile istenen ( Xk ) degeri
arasindaki ( Xw ) farkinin karsilastirilmasi; yani Xw =X-Xk farkinin saptanmasi;

3- Kuvvetlendirme ve zamansal hareket oraninin teskili; Yani kumanda ve ayar
biiyiikliigii olarak herhangi bir ('Y ) degerinin iiretilmesi;

4- Kumanda ( Ayar ): Regiilasyona tabi tutulan herhangi bir biiylikliiglin degerinin
istenen ( Xk ) degeri elde edilinceye yani Xw = 0 oluncaya kadar enerji akiminin

yahut kiitle hareketinin degistirilmesi.

Regiilasyon hadisesinin etki seyrinin bdyle bir sira ile olusmasi kapali bir devre
icinde cereyan etmektedir. Regiilasyon olay1 seyrinin dordiincii sathasinda olusan
" Kumanda-Ayar " hareketi regiilasyona tabi tutulan yani regiile edilen biiyiikliigiin
mevcut ( X ) degerinin degismesine ve yeni bir 6l¢ii degerinin dogmasina sebep olur.
Regiile edilen, yani regiilasyona tabi tutulan bir techizat ile regiilasyon tertibatlarinin
birbirleri ile birlikte gérev gérmesi bir reglilasyon devresi meydana getirir. Esasen
her regiilasyon hadisesi kapali bir etki devresi i¢inde cereyan eder. Bu kapali devreye
ait regililasyon sinyalleri bir tek yonde tesir icra ederler. Bu sebepledir ki bir
regiilasyon devresine ait biitiin organlar i¢in sadece bir tek tesir yoniine sahip olma
Ozelligi aranir. Yani, bir regiilasyon devresindeki herhangi bir organa ait ¢ikis
blytikliglindeki bir deger degismesinin bu organin giris biiyiikliigii degeri iizerine

hi¢ bir geri etkime yapmamasi, yani ters etkide bulunmamasi gerekir.
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Regiile edilen techizat

Xk Xw Regiilasyon tertibi
Xw = X-Xk

Sekil 3.1. Bir Regiilasyon Devresine Ait Basit Prensip Semasi

Xw = Regiilasyon sapmasi; yani regiilasyona tabi tutulan herhangi bir biiyiikligiin
istenen ( Xk ) degerinde meydana gelen degisiklik;

X = Regiilasyon biiyiikliigiiniin mevcut degeri; yani regiilasyona tabi tutulan
(ayarlanmak istenen) herhangi bir biiyiikliigiin regiilasyon devresi dl¢li kontrol organi
tarafindan 6l¢iilen degeri;

Xk = Regiilasyon biiyiikliigiiniin, yani ayarlanmak istenen biiylikliiglin istenen
degeri;

Y = Kumanda-Ayar biiyiikliigiidiir.

3.1.1.2. Termik santrallerde hiz regiilasyonu

Termik santrallerde kullanilan buhar tiirbinlerinde devir sayisi regiilasyon i¢in,
ekseri hallerde, tiirbin-generatdr saftinin devir sayist veya bu devir sayisina uygun
olan bir elektriki biiyiikliik, tiirbin hiz regiilatoriiniin giris biiyiikliigii sinyali olarak
degerlendirilir. Baz1 hallerde de buhar tlirbininin tahrik ettigi senkron generatoriin
frekans veya gerilimi hiz regiilatoriiniin  giris biiyiikliigli sinyali olarak

secilebilmektedir.

Termik santrallarda kullanilan bir hiz regiilatorii, tirbinin kumanda mekanizmasi

olan governer valflerinin pozisyonunu ayarlayan servo motorlar vasitasi ile tahrik
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eder ve tiirbine giren buhar miktarini ayarlayarak tlirbin giiciiniin degismesine tesir
eder. Ancak, giliciin degismesi esnasinda tiirbinin devir sayist sabit kalir. Esasen
tiirbinin giicli ne kadar degisirse degissin, devir sayisini istenilen Olciiler i¢inde sabit
tutmak hiz regiilatoriiniin ana goérevidir. Tilirbin governer valflerinin a¢gma-kapama
yapabilmesi i¢in, yani tiirbinin kumandast i¢in kullanilan 6zel servo motorlarina
( 0zel hidrolik silindirlere ) regiilasyon kuvvetlendiricileri adi verilir. Tiirbin-
generatOr iinitesinin devir sayisinin ( frekansinin ) belirli ve istenilen sinirlar iginde
sabit kalmasi ile birlikte tiirbin-generator {initesinin giicliniin degismesi i¢in hiz
regiilatoriince, yani regiilasyon tertibatinca, tlirbin governer valflerinin agikliklarinin
degistirilmesi olayma, yani tiirbine giren buhar debisinin ayarlanmasi olayina,

" Regiilasyon Olay1 " veya " Regiilasyon Hareketleri " ad1 verilmektedir.

Meydana gelen regiilasyon hareketleri ile buhar debisinin degismesi sonucu kazan
borularinda ve tlirbin kontrol valflerinde gegici basing degisiklikleri ( ani gegici
basing yiikselmeleri ve azalmalar1 ) meydana gelir. Bu ani gegici basing degisiklikleri
regiilasyon olay1 {izerine kotii etkide bulunurlar; yani regiilasyon olayin1 bozucu
biiyiikliikler olarak tesir ederler. Keza elektriki sebeke, yani izole veya enterkonnekte
sebeke de, generatdr lizerinden tlirbin regililasyonu iizerine bazen regiilasyonu

bozucu, bazen de regiilasyon olayini iyilestirici etkilerde bulunabilirler.

Elektriki sebekenin tiirbin hiz regiilasyonu lizerine degisik etkilerde bulunmasi,
tiirbin-generator iinitesinin izole bir sebeke icinde veya ulusal elektrik sistemi i¢inde

ve diger enerji liretim tesisleri ile paralel ¢aligmasi sartlarina gore degisir.

Hiz regiilasyonu i¢in dikkatten uzak tutulmamasi gereken diger bir konu da tiirbinin
tahrik ettigi generatoriin gerilim regiilasyonu devresidir. Bilhassa omik yiiklii izole
bir sebekede ¢aligan bir termik santral generatoriiniin gerilim regiilasyonu devresinin
ayar1 konusu, hiz regiilasyonu i¢in ¢ok biiyiik bir énem arz etmektedir. Ciinkii
tiirbinin ve generatoriin devir sayisinda meydana gelecek herhangi bir degisme,
generatoriin geriliminde de gegici bir degisikligin meydana gelmesine yol agmakta;
keza, generatdriin aktif ylikiinde meydana gelecek bir degisme de, sistem durumuna
gore devir sayis1 regiilasyon devresine biiyiik 6l¢iide tesir etmektedir. Izole bir

sistemde calisan bir buhar tiirbini devir sayisi regiilasyon devresi ile gerilim
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reglilasyonu devresi, asagidaki sekilde verilen basit blok baglanti semasinda
goriildiigli gibi, birbirleri ile bagimli olarak calisirlar. Bu tip regiilasyona bir nevi

" Cift Katli Regiilasyon " veya " Ikili Regiilasyon " ad1 verilir.
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Sekil 3.2. Izole bir sebekede ¢alisan bir buhar tiirbinine ait hiz regiilatérii ile gerilim
regiilatorii arasindaki blok baglanti semasi.

1) Tiirbin hiz regiilasyonu devresi,

2) Generator gerilim regiilasyonu devresi,

Sekil.3.2.’de kesiksiz c¢izgi ile gosterilen blok sema, tirbin hiz Regiilasyonu
devresini ifade etmektedir ve Ri tiirbin hiz regiilatoriinii, S regiile edilen techizati,
yani tiirbin techizatin1 temsil etmektedir. Bu basit regiilasyon devresi blok semast,
ancak, generator geriliminin sabit kabul edilmesi hali icin gecerli olmaktadir.
Generator gerilimi sabit kabul edilmeyecek olursa kesikli ¢izgi ile gdsterilen gerilim

regiilasyonu devresinin de géz oniine alinmas1 gerekmektedir.

3.1.1.3. izole sebeke ile enterkonnekte sebekelerde tiirbin hiz regiilasyonu

Izole bir sebekeye bagl tiiketicilerin beslenmesi halinde tiirbin hiz regiilatorii tim
izole sebekenin frekansini tayin eder. Boyle bir izole sebekede regiilasyon olayinda
meydana gelecek olan sapmalar, tiiketicilerin dondiirme momenti-frekans
karakteristik egrisi iizerindeki ¢alisma noktasinin yerinin degismesine sebep olur ve
yiikte bir degisme meydana gelmesini miimkiin kilar. Yiikte meydana gelebilecek

olan bu degisme izole sebekedeki tiiketicilerin dondiirme momenti-frekans
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karakteristik egrisinin egimine baghdir. Asagidaki Sekil.3.3’ de goriildigi gibi
tiirbinin dondiirme momentinde meydana gelecek bir degisiklik ile, yani giicte
meydana gelecek bir degisiklik ile frekansta da buna uygun bir degisiklik meydana
gelecektir. Bu olaylarin olusmasi, regiilasyon olay1 sayesinde gergeklesir. Ayni
zamanda tiiketicilerin makinelerinin atalet momenti de tiirbinin tahrik ettigi senkron

generatdriin atalet momentine biiyiik 6l¢iide etkide bulunur.

ag=Tiirbin ayar kanadi agikh veya
Tiirbin enjektdr agikligi=SABIT

—= Tiishin déndiirme momenti

o
=2 Tiirbin devir sayis: (Frekans)

Sekil 3.3. Tiirbin dondiirme momenti-devir sayisi ( Frekans ) karakteristik egrileri

Ulusal elektrik sebekesi ile paralel ¢alisma halinde ise buhar tiirbinin tahrik ettigi

generatOr rotoru, yani buhar tiirbini, sebeke frekansina uygun olan bir devir sayisi ile
ve senkron dondiirme momenti ile doner. Yani asagidaki sekilde basitce
goriilebilecegi gibi makine gurubunun dondiirme momenti-frekans karakteristik

egrisi iizerindeki calisma noktasi ulusal elektrik sebekesinin frekansi ile belirlenir.
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Sekil 3.4. Dondiirme momenti-frekans karakteristik egrisi

Bir tiirbin hiz regiilatoriiniin gorevi, belirli bir yiikte sebekeyi besleyebilmek i¢in yiik
frekans (devir sayis1) karakteristik egrisini el ile veya otomatik olarak asagi-yukari
kaydirmaya ve tiirbinin giiciinii ayarlamaya hizmet etmektir. Tiirbinin tahrik ettigi
generatdr ulusal sebekeden ayrilir ayrilmaz tiirbin ve generator izole olarak
calismaya baslar. Boyle bir makine gurubunun devir sayisi-yiik regiilasyonu, izole

bir sebekeyi besleyen bir makine gurubunun devir sayisi-yiik regiilasyonuna benzer.

3.1.1.4. Hiz regiilasyonunun gerceklesmesi ve ( MW-Hz ) karakteristik egrinin

incelenmesi

Bir Termik santralde bir generatorii tahrik eden bir buhar tiirbininin verdigi gii¢ ne

olursa olsun bu buhar tiirbininin devir sayisinin pratik olarak sabit kalmasi
mecburiyeti vardir. Buhar tlirbininin sabit kalmasi zorunlu olan devir sayisi,
generatOriin nominal devir sayisina isabet eden devir sayisidir. Bir generatorii tahrik
eden buhar tiirbininin devir sayisi, generatoriin yiki arttifi zaman azalmak ve
generatdrlin ylikli azaldigr zamanda artmak ister. Devir sayisindaki bu artislar, hiz
regiilatorii tarafindan governer valflerinin bir miktar kapatilmasi ve devir sayisindaki
azaliglar ise governer valflerinin bir miktar agilmasi ve gecen buhar debisinin

degistirilmesi ile onlenebilir.
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3.1.1.4.1. Astatik ( Kararsiz ) ve statik ( Kararh ) hiz regiilasyonu

[k bakista, asagidaki sekilde goriilen ve bir koordinat sistemi iizerinde giice bagli

olarak yatay bir frekans ( devir sayisi ) egrisine sahip olan bir hiz regiilatoriiniin
tiirbinin devir sayisini istenilen bir degerde sabit tutabilecegi diisiiniilebilir. Ancak,
boyle hi¢c egimsiz yatay bir ( MW-Hz ) karakteristik egriye sahip olan hiz

n

regiilatorlerine astatik " yani kararsiz hiz regiilatorii adi verilir ve boyle
karakteristikli bir hiz regiilatorii ile yiik frekans ( Devir sayis1 ) regiilasyonu yapmak
olanagi yoktur. Zira bu tip hiz regiilatorleri ile calisan iki makinede yiikiin
makinelere ne sekilde dagilacagi bilinemez. Bu gibi hallerde makinelere yiik dagilimi
belirsiz olur ve 6rnegin, makinelerden bir tanesi biitlin yiikii iizerine almak isterken

diger makine yiiksiiz kalabilir. Keza, astatik hiz regiilatorleri, ani ylik degisimlerinde

devir sayis1 ve frekans titresim ve salinimlarina da sebebiyet verirler.

Birden fazla tiirbin-generator gurubunun paralel ¢alisabilmelerini saglayabilmek i¢in
yukarida agiklanmaya calisilan astatik karakterli durumun, yani herhangi bir devir
sayisina bir¢cok degisik giiclerin isabet edisi keyfiyetinin Oniline ge¢mek
gerekmektedir. Bunun i¢in de belirli bir devir sayisina ve belirli bir frekansa belirli
bir giiclin isabet etmesini temin etmek zorunlu olmaktadir. Bu is ise, ancak, statik
( MW-Hz ) karakteristik egrili bir hiz regiilatorii ile temin edinilebilmektedir. Statik
karakteristikli bir hiz regiilatoriine ait ( MW-Hz ) karakteristik egrisi, bir koordinat

sistemi iizerinde hafifce meyilli bir egri seklinde olmaktadir.
Asagidaki sekilde statik karakteristikli bir hiz regilatoriine ait ( MW-Hz )

karakteristik egrisi gosterilmis bulunmaktadir. Bu sekilde goriilen hafif¢ce meyilli

egriye " statik" veya " statik karakteristik " ad1 verilmektedir.

16



f M o de
egin=il

fin)=sabit \ fin)

25 de egim=10 —\

Fn) H,
F“l;l I-HII

Sekil 3.5. Astatik karakteristikli / statik karakteristikli bir hiz regiilatoriine ait ( MW-Hz )
karakteristik egrisi

3.1.1.4.2. Daimi statik veya siirekli devir sayisi1 degisimi veya hiz diisiimii

Statik karakteristikli bir hiz regiilatoriine sahip bir buhar tlirbini-generator

tinitesinin frekans ve devir sayisinin, iinitenin iizerindeki yiik arttik¢a diistiigli veya
tinitenin tizerindeki yiik azaldike¢a da arttig1 yukaridaki seklin tetkikinden kolayca
anlasilacaktir. Tiirbin generator iinitesinin yiikiindeki artis esnasinda bir an igin devir
sayis1 ve frekansta meydana gelen azalma, % d ile gosterilen " statik " veya " siirekli
devir sayist degisimi " veya " hiz diisiimii = speed droop " olarak ifade edilmektedir.
% d statik veya hiz diistimii ( speed droop ), tiirbin-generator {initesi yiiksiiz donme
vaziyetinden nominal yiikii ile donme vaziyetine gegtigi zaman devir sayisinda veya

frekansta meydana gelen degismenin % olarak miktarini vermektedir.

Bir hidrolik tiirbin-generator iinitesinin yiiksiiz donme esnasinda ki devir sayis1 ( n0 )
ve nominal yiikteki devir sayis1 ise ( n ) olsun, yani {inite yliklendiginde devir sayisi
(n0-n ) kadar azalmis olsun. Bu durumda tinitenin % d statik'i yani % d devir sayisi

degisimi asagidaki esitlikteki gibi olacaktir;

100 [%] (3.1)

Bu ifadeye gore, 6rnegin, 3000 dev/dak ile bosta donmekte olan bir buhar tiirbini-

generator linitesi nominal yiikii ile yliklendiginde 2910 dev/dak ile donmiis olsa bu
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liniteye ait hiz regiilatoriinlin statik ayari, yani hiz digimii (speed-droop) ayari,

asagidaki islemin sonucunda goriildiigii gibi % 3'diir demektir.

Mg 1 3000-2910 9000
Y 1':”:' e —— — =
L0 My 3000 °0="3000 "o (3.2)

Yukaridaki ifade de generatorii tahrik eden tiirbinin devir sayis1 yerine generatdriin
frekansinin g6z Oniine alinmasi daha uygun olacaktir. Devir sayisi ile frekans
arasindaki bagint1 [ = ( P/60 ).n ] olduguna gore ve generatoriin ¢ift kutup adedi olan
( P ) ile 1dak = 60 sn degerleri de sabit olduguna gore ( P/60=k ) diyecek olursak
asagidaki ifadeleri kaydedebiliriz.

f:k,u;d:--d%_fﬂf} [%]

3.1.1.4.3. Paralel calisan tiirbin-generator iinitelerinin yiik dagilim

Birbirleri ile paralel ¢alisan iki tlirbin-generatdr iinitesi ele alalim; asagidaki sekilde
gorildiigi gibi bu iinitelerden bir tanesine ait hiz regiilatoriinin ( MW-Hz )
karakteristik egrisi ( I ) ve digerine ait hiz regiilatoriiniin ( MW-Hz ) karakteristik
egrisi ise ( II ) olsun. Bu tiirbin-generatdr iinitelerinin besledikleri sistemin frekansi
f= 50 Hz olduguna gore ( I ) numarali tinite ( P1) yiikii ile ve ( II ) numarali {inite ise
( P2 ) yiikii ile caligsarak sisteme toplam olarak ( )P = PI+P2 ) degerinde bir gii¢
vermektedirler. Sistemin frekans durumu veya sistemin {initelerden ¢cekmekte oldugu
giic degismedik¢e veya iinitelerin hiz regiilatorlerinin ( MW-Hz ) karakteristik
egrilerinin egimleri degistirilmedik¢e bu durum degismeyecektir. Cilinkii sistemin
f =0 Hz olan frekansina uygun olan noktalar ( A ) ve ( B ) noktalaridir ve iiniteler bu

noktalar da ¢alismaya zorlanmaktadirlar.

Simdi {initelerin bir an ig¢in farkli frekanslarla calistiklarini diisiinelim; yiiksek
frekansla ¢alisan iinite digerinden yiik alarak yavaslamaya ve diisiik frekansla ¢alisan
tinite ise yiiksek frekansla ¢alisan iiniteye yiik vererek hizlanmaya calisacaktir. Bu
yiik aligverisi her iki {inite aynm1 frekansa sahip oluncaya kadar devam edecek ve en

sonunda mutlaka denge durumu meydana gelecektir. Eger sistemin yiikii artar,
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ornegin ( YP' ) degerine cikacak olursa {initeler de bu yeni yiike uygun olarak
( YP'=P'1+ P2 ) olacak sekilde yiikleneceklerdir. Bu yeni durumda sitemin frekansi

bir an i¢in bir miktar diisecek ve ( P'1+P'2 ) yiikiine uygun bir deger alacaktir.

Daha o6nceki 3.1.1.4.2. maddesinde kaydedilen % statik veya % hiz diistimii veya %
frekans degisimi ifadesine gore; Ornegin hiz diisiimi ( speed droop ) ayar
(d =% 0,1 )'e ayarlanmis olan bir hiz regiilatorii ile yilik-frekans regiilasyonu yapilan
bir sistemin frekansinda meydana gelecek diisme Af =% d. £/ 100 = 0,1. 50/100 =

0,05 Hz olacaktir. Yani sistemin frekansi f = 49.95 Hz olarak ayarlanacaktir.

F, K,

‘ f=50H,
. éﬂ*—r_f

1-_.—.,...—_.—..

_c,
=
e
.
-

F,

Sekil.3.6. Farkli statik karakteristikli hiz regiilatorleri ile regiile edilen ve paralel ¢alisan iki
tiirbin-generatdr tinitesinin yiik dagilim. [ 5 ]

Burada belirli bir yiik degisimi i¢in ( II ) numarali iinitenin hiz regiilatériine nazaran
daha diisiik bir daimi statik degerine ayarlanmis bulunan, yani, daha az meyilli
( daha kiigiik hiz diisiimlii = daha kiiciik speed droop'lu ) bir (MW-Hz) karakteristik
egrili hiz regiilatoriine sahip olan iinitenin daha fazla yiik aldigina dikkat edilmelidir.
Gergekten kiictlik statikli yani az meyilli bir ( MW-Hz ) karakteristik egriye sahip hiz
regiilatorleri ile regiile edilen tlirbin-generator {niteleri yiik degisimlerine karsi

hassastirlar; yani, boyle liniteler yiik degismelerine daha ¢abuk duyarlilik gosterirler.

Sekil.3.7.’deki;
Frekans f= 50 Hz i¢in toplam yiik } P = ( P1+ P2)
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Frekans f' = f - Af i¢in toplam yiik Y P'= ( P'1+ P'2)
Frekansin Af kadar diismesi halinde;

I. Unitenin yiikiindeki artis = ( P'l —P1)

I1. Unitenin yiikiindeki artis = ( P'2- P2))

Kargilagtirma: ( P'l —P1)> (P'2-P2)ve > P'> > P dir.

Frekansin bir miktar yiikselmesi halinde de bu durumun tersi gegerlidir.

3.1.1.4.4. Sistemle paralel calisan bir tiirbin-generator iinitesinin yiikiiniin

artirillmasi veya azaltilmasi

Frekansi sabit ve ( fo ) Hz degerinde olan bir sistemi ( P1 ) yiikii ile beslemekte olan
bir tiirbin-generatoriin yiikli artirllmak istenirse, yani iiniteden daha fazla bir yiik
alimmak istenirse bu tiirbin-generator iinitesinin yiik-frekans regiilasyonunu
yapmakta olan hiz regiilatoriine ait ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin paralel olarak
yukar1 dogru kaydirilmasi gerekir. Keza, {initenin yiikii azaltilmak istenirse bu defa
da hiz regiilatoriine ait ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin asag1 dogru kaydirilmasi
gerekir. Asagidaki sekilde goriildiigli gibi ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin, yukari
veya asagl dogru kaydirilmasi esnasinda statik ayari, yani hiz diisimi ayari

degismez.

Hz |}

Frekans
[}
=)

P

! Yok (MW)

it b

o

Sekil 3.7. Sistemle paralel ¢alisan bir tlirbin generator tinitesinin yiikiiniin, hiz regiilatoriine
ait ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin kaydirilmas1 suretiyle degistirilmesi. [ 5 ]

Sekil.3.8.¢ da goriilen ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin, el ile veya hiz motoruna
kumanda vermek suretiyle, yukar1 dogru kaydirilmasi esnasinda iiniteye hizlanma

yoniinde kumanda verilmis olunur ki, bu sirada ( A ) noktasina tekabiil eden devir
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say1st bir an i¢in ( A') noktasina tekabiil eden daha yiiksek bir devir sayis1 degerine
yiikselir. ( A' ) noktasinin frekansi sistemin ( fo ) frekansindan ( Afo ) kadar daha
yiiksek oldugu i¢in generator sistemden yiik ¢cekerek yavaslamaya baslar ve neticede
( At ) kadar bir zaman i¢inde ( fo ) sistem frekansina ve ( P1") yiikiine tekabiil eden
( B ) noktasinda denge meydana gelir. Bu esnada da tlirbin-generatdr iinitesinin ytiki
( P1' = P1 ) kadar artmis olur. Yukarida izah edilen hadisenin aksine {inite lizerinden
yiik birakilirken, yani ( MW-Hz ) karakteristik egrisi asagi dogru kaydirilirken de

( C) noktasinda denge hasil olur ve {initenin yiikii ( P1-P1" ) kadar azalmis olur.

3.1.1.4.5. Sistemle paralel ¢calisan bir tiirbin-generator iinitesine ait hiz

regiilatoriiniin statik (hiz diisiimii) ayarimin degistirilmesi

Frekansi sabit bir ( fo ) Hz degerinde olan bir sisteme ( P1 ) yiikii ile istirak etmekte
olan bir tiirbin-generator iinitesine ait hiz regiilatoriiniin daimi statik ayari, yani hiz
diistimii ayar1, daha dogrusu ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin egimi degistirilecek
olursa tiirbin generator {initesinin yiikiinde de bir degisme meydana gelir. Ornegin,
( MW-Hz ) karakteristik egrisinin egimi artirilacak olursa bu taktirde asagidaki
sekilde goriildiigli gibi linite {izerinden yiik atilmis olacaktir. Bu durumda yiikteki
azalma miktar1 ( P1 - P1') kadardir. Regiilatoriin ( MW-Hz ) karakteristik egrisinin
egimi azaltilacak yani daimi statigi azaltilacak olursa bu defa da {inite iizerine

Sekil.3.9°da goriildiigi gibi ( P1"— P1 ) kadar ilave bir yiik alinmis olacaktir.
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Sekil.3.8. ( MW-Hz ) Karakteristik egrisi. [ 5 ]

3.1.1.4.6. Sistemle paralel calisan bir tiirbin-generator iinitesinin sistem

frekansina istirak etmesi

Bir sebekenin sabit ( fo ) Hz degerinde olan frekansinin herhangi bir sebeple ( Af0 )
kadar arttigin1 veya ( Af0 ) kadar azaldigini diistinelim. Sistem frekans1 ( Af0 ) kadar
arttig1 veya ( Af0 ) kadar azaldiginda, bu sistemle paralel olarak calisan ve frekans
kontrolii yaptirilmayan bir tlirbin-generator {initesine ait hiz regiilatoriiniin
( MW-Hz ) Kkarakteristik egrisinde herhangi bir degisiklik olmaz. Yani bu
karakteristik egri asag1 veya yukar1 dogru kaymadigi gibi regiilatoriin statik ayar1 da
bozulmaz. Sistem frekansinin ( Af0 ) kadar artmasi veya ( Af0 ) kadar azalmasi
halinde tinitenin yiikii, hiz regiilatoriiniin statik ayarma, yani hiz diigiimii ayarina
bagl olarak, belirli sinirlar dahilinde degisir ve iinite ( fo+ Af0 ) veya ( fO -Af0 )

frekansi ile donmeye baslar.

Bu durumda sistem frekansini normal ( fo ) degerini ayarlayabilmek icin sistemin
frekans tutmayan iinitelerinden, frekansin yiikselmesi halinde yiik birakmak ve
frekansin diismesi halinde ise frekans tutmayan {initelerin hiz regiilatérlerine
hizlanma yoniinde kumanda vererek ( MW-Hz ) karakteristik egrilerini yukar1 dogru

kaydirmak ve iinitelere ylik almak gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Sistemle paralel ¢alisan ve frekans tutmayan bir tiirbin generator iinitesinin, sistem
frekansinin nominal ( fo ) degerinde tutulmasina istirak ettirilmesi. [ 5 ]

Yukaridaki sekil incelendiginde goriilebilecegi gibi, frekanst ( fo ) olan sebekede
( A ) noktasina isabet eden ( P1 ) yiikii ile ¢alisan bir {initenin frekans1 ( Af0 ) kadar
arttiginda, linite ( B ) noktasina isabet eden ( P1') yiikii ile donmeye baslar. Bu
durumda sistemin frekans tutan {initesine yardim etmek i¢cin ( MW-Hz ) karakteristik
egrisinin agagl dogru kaydirilip tinitenin ( A' ) noktasina isabet eden ( P1') yiikii ile

calistirilmasi gerekir.

Frekansin ( Af0 ) kadar diismesi halinde de {inite, ( A ) noktasina isabet eden ( P1 )
yiikii yerine ( C ) noktasina isabet eden ( P1" ) yiikii ile donmeye baslar. Bu durumda
da hiz regiilatorii hiz motoruna artirma yoniinde kumanda verilerek ( MW-Hz )
karakteristik egrisinin yukar1 dogru kaldirilmasi ve frekans kontrolii yapmayan bu

tinitenin ( A" ) noktasina isabet eden ( P1" ) yiikii ile calistirilmas1 gerekmektedir.
3.1.2.Giic¢ kontrolii

Elektrik gii¢ sisteminin fonksiyonu, kullanilabilir dogal enerji formunu elektrik
enerjisine doniistiiriip bunu tiiketicilere iletmektir. Enerji nadiren elektrik enerjisi

olarak tiiketilir ama diger formlara doniiserek 1s1, 151k, mekanik vb. enerjisi olarak

kullanilir. Elektrik enerjisi diger formlara nispeten daha kolay iletilmesi ve kontrol

23



edilebilmesi agisindan rahattir. Gii¢ sistemleri asagida 6zellikleri saglayacak sekilde

dizayn edilmeli ve isletilmelidirler.

- Sistem ani aktif ve reaktif yiik taleplerine stireklilikle cevap verebilmelidir.
Birbirine benzemeyen diger tip enerjiler gibi statik elektrik uygun olarak yeteri
miktarlarda depolanamaz. Bu sebepten dolay1 istenildigi zaman kullanilabilecek
enerjiyi diger formlarda rezervde tutarak saglayabilmelidir.

- Sistem elektrik enerjisini minimum maliyetle saglamali ve ekolojik dengeye en az
zarar1 vermelidir.

- Glig kaynagimmin kalitesi asagidaki kriterleri minimum standartlarinda

saglayabilmelidir.

- Frekansin sabitligi
- Gerilimin sabitligi

- Giivenilirlik seviyesi
Yukaridaki ihtiyaglar1 karsilayabilmek igin ¢esitli seviyelerdeki kontrollerde

kompleks diizendeki araglar kullanilmaktadir. Giig sistemleri ve iliskili kontrollerinin

yer aldig1 farkl alt sistemler sekilde gosterilmektedir.
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Sekil.3.10.Giig kontrolii basit akis semasi

3.1.2.1. Frekans kontrolii

Senkron generator rotorlarinin doniis hizlarmin elektriksel ifadesine FREKANS
denir. Bir gii¢ sisteminin kararli ¢alisabilmesi i¢in frekans sabit kalmalidir. Sabit
frekansta ¢alisabilme gii¢ dengesi durumunda miimkiindiir. Bir elektrik sebekesinin
davranigi bir motor ve motora bagh yiikiin olusturdugu bir makine davranisi ile

karsilastirilabilir.

Motor bir gii¢ iiretir ve motora bagli olan yiik bu giicii harcar. Eger liretilen gii¢

harcanan giice esitse sistem dengededir ve motorun hizi sabit kalir. Motorun iirettigi
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giic yiikten fazla ise motorun hizi artar; motorun irettigi giic az ise yavaslar.
Enterkonnekte sebekede toplam iiretim kayiplar da dahil olmak iizere toplam
tilketime esitse, sebekeye bagli generatorlerin hizlar1 degismeyip sabit kalir. Bir
sebekede hiz yerine frekans kullanilir. Frekans hizla orantili olup, hiz diismesi

frekans diismesiyle ayn1 anlama gelir.

Herhangi bir nedenle harcanan yiik ( tiiketim ) ani artarsa veya tiretilen gili¢ aniden
azalirsa ( 6rnegin bir iinite aniden servisi harici olursa ) frekans diismeye baslar. Bu
sistemde frekans tutan santral yok ise, frekans diisiimii ¢ok olur. Her ne kadar frekans
diismesiyle beraber sistemdeki motorlarin yavaglamasi nedeniyle, tiiketimde de bir
miktar azalma olsa da sistemin tekrar dengeye gelmesi c¢ok zordur. Genelde
tiirbinlerin 47,5 Hz in altinda c¢alismayacaklar1 diisiiniiliirse, sistemin dengede

kalabilmesi i¢in frekansin en azindan bu seviyede kalmasi gerekir.

Sekil.3.11.” de gorildiigli lizere iliretim frekansa bagli olmayip sabittir. Sistemde
frekans tutan santral yoktur. A noktasinda iiretim ve tiiketim birbirine esit olup
frekans F1 dir. Sisteme ani olarak AL kadar bir yiik geldigini diisiiniirsek yeni yiik
dogrultusu L2 olacaktir. B noktasinda iiretim ve tiiketim dengesi olmadigi i¢in,
tilkketim tiretimden biiyliktiir. Bu nedenle sistemde frekans diismeye baglar ve denge
ancak C noktasinda saglanabilir. C noktasinda frekans F2 degerine diismiistiir. Bu
degerler tiirbinlerin caligabilecegi minumum frekans degerinden diisiikse sistem
coker.

Ly { tiiketim }
Lz

1
F 3

PP;L

Sekil.3.11.Sabit yiik-frekans bagintist
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Sekil.3.12.” de bu g¢alisma durumunun zamana bagli degisimini gostermektedir.
P (iiretim ) sabittir. t1 aninda ylik AL kadar artar ise B noktasinda dengesizlik olusur
ve frekans diigmeye baslar. Frekansla birlikte dogal olarak yiikte azalmaya baslar ve
t2 aninda C noktasinda iiretim-tiiketim dengesi olusabilir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi bu deger 47,5 Hz den biiyiik olmalidir.

PiL
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Sekil.3.12.Sabit yiik-frekans degisiminin zamanla gdsterilmesi

Frekans kontrolii, bir elektrik sisteminin {iretim-tiiketim dengesinin kontroliidiir ve

lic seviyede ele alinir.

3.1.2.1.1.Primer frekans kontrolii

Elektrik enerjisi liretim ve tiikketiminin esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan
sistem frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak i¢in
inite rezerv kapasitesinin, tiirbin hiz regiilatoriinlin ayarlanan hiz egim (speed-droop)
oraninda, frekans sapmasi siiresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak

saglanmasi suretiyle katkida bulunmasidir.
Pratik olarak eger bir dalgalanma durumunda kinetik enerjilerini kaybetmeye

baslayan iiretim sistemlerine ilave bir enerji verilmezse ( vanalari agma - kapama

veya yakit ilavesi veya azaltilarak kaybedilen donel enerjinin idame edilmesi )
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frekans1 ya sifirlayacak ya da asir1 artarak sisteme bagli {iretim sistemlerinin
durmasina ( trip ) neden olacaktir. Teker teker santrallerin trip etmesi neticesinde tiim
elektrik sistemi ¢okecektir ( Black out ). Sistemde bu olayimn olugmasini dnlemek igin
sebekeye bagli bazi santrallerin primer frekans kontrolii yapma zorunlulugu vardir.
Primer frekans kontrolii yapacak santraller kabiliyetleri Olgilisiinde belirlenen
oranlarda primer frekans kontroliine katilmalidir. Su an i¢in bu katilim santrallerin
kurulu giiglerinin % sine gore, hidroelektrik santraller i¢in %10, komiir yakith termik

santraller icin % 5 ve dogal gaz yakith termik santraller i¢in ise % 2,5 ‘dur.

Eger frekans sapmasi 6lii bant yok ise genellikle £20 mHz’ i gegerse primer frekans
kontrol aktive olur. Primer kontrol yapan iiniteler frekanstaki sapmay takip ederek
maksimum 15 saniye icerisinde primer rezerv ylkiiniin % 50’sini, 30 saniye

icerisinde de tamamini aktive edebilmelidir.

UCTE kriterlerine gére minimum anlik frekans -800 mHz (49.2 Hz) in altina
diismemeli, maksimum anlik frekans +800 mHz (50.8 Hz)’in iizerine ¢ikmamalidir.
Frekansin 49.00 Hz’ in altina diismesi durumunda yiik atma roleleri otomatik olarak

calisir. [ 6 ]

Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligine ( EPSY ) gore; iiretici, primer frekans
kontrolii hizmeti kapsaminda, primer frekans kontrol rezerv miktarini, sistem
frekansinda meydana gelen sapmalar dogrultusunda, primer frekans kontrol tepkisi

olarak siirekli saglayacaktir. [ 7 ]

Primer frekans kontroliine katilan iiniteler, sistem frekansinin iinite i¢in ayarlanan 6li
bant limitlerinin disina ¢ikmasi ile hemen tepki vermeye baslayacak ve ¢ikis giiciinii,
frekans degisimine gore arttiracak ya da azaltacaktir. Primer frekans kontroliine
katilan her bir {inite i¢in, sistem frekansinda £200 mHz’ lik frekans sapmas1 olusmasi
durumunda etkinlestirmesi gereken rezerv miktari, Primer Frekans Kontrol Rezerv
Kapasitesi ( Q ) olarak, imzalanacak olan Zorunlu Yan Hizmetler Anlagsmasinda
( ZYHA ) belirtilecektir. Unitelerin primer frekans kontrol performansi, sistem
frekansinda £200 mHz’lik sapma olmasi durumunda Primer Frekans Kontrol Rezerv

Kapasitesini ( Q ) hiz egim degeri ( speed-droop ) oraninda, rezerv kapasitesinin
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%50’sini 15 saniye iginde ve tiim rezerv kapasitesini en fazla 30 saniye i¢inde lineer
olarak etkinlestirebilecek ve eristigi bu ¢ikis giiclinii en az 15 dakika siirdiirebilecek

yeterlilikte olacaktir.

i 9

55

Ff-——-—-—---= " Primer frekans kontrolu
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Sekil.3.13.Primer frekans kontrolii giic-zaman grafigi

Sekil.3.13.> de goriildiigii gibi sistemden ani olarak yiik talebi gelmis ve bununla
beraber sebeke frekansi hizla diismeye baslamistir. Eger ki primer frekans kontrolii
olmasa idi sistem frekansi diismeye devam edecek ve tiirbinlerin minumum ¢aligma
frekansinin altina indikten sonra sistem c¢okecekti . Yiik degisimiyle beraber
sistemdeki tlim {niteler es zamanli olarak ti zamaninda primer frekans kontrol
rezerv kapasitelerini ( Q ) aktif edip bu rezervin %50 sini t2 siiresine kadar ( 15 sn )
lineer olarak {izerlerine almislardir. Kalan 15 sn ye icindede primer frekans
rezervinin ( Q ) %50 si daha aktif olarak frekans F2 degerinde sabitlenmistir. Primer
frekans kontrolii sayesinde frekans diistimii smirlandirilmis ve frekans belli bir
degerde sabitlenmistir. Bu primer frekans kontrolii rezervinin ( Q ) aktif olma stiresi t
3 degerinde tamamlanmistir.Bu siire toplamda 30 saniyedir. Tiim primer frekans
kontrolii rezervleri aktif olduktan sonra kontrole katilan tiim tiiniteler bu yiik

degerlerini 15 dk boyunca stabil olarak saglamalidirlar.
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3.1.2.1.1.1.Sistem frekansimin diismesi durumunda iinitenin primer frekans

kontrol tepkisi

Sekil.3.14.” de goriildiigl gibi sistem frekansinin diismesiyle beraber iinite otomatik
olarak iizerine yiikk almaya baslamistir. 15 saniye i¢inde Primer frekans kontrol
rezerv kapasitesinin ( Q ) % 50 sini aktif ederek yeni yiik set degeri olan P2
degerine ulasmistir. Unite primer frekans kontrole devam ederek kalan %50 rezerv
yiikiiniide 15 saniyede lizerine alarak 30 saniye i¢inde P3 set degerine ulagmstir.

Unite artik bu set degerini 15 dakika boyunca koruyacaktir.
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Sekil.3.14.Sistem frekansinin diismesiyle beraber tinitenin verdigi tepki

3.1.2.1.1.2.Sistem frekansinin yiikselmesi durumunda iinitenin primer frekans

kontrol tepkisi

Sekil.3.15.” da goriildiigl gibi sistem frekansinin diismesiyle beraber iinite otomatik
olarak tlizerinden yiik atmaya baglamistir. 15 saniye i¢cinde Primer frekans kontrol
rezerv kapasitesinin ( Q ) % 50 sini aktif ederek yeni yiik set degeri olan P2 degerine
ulasmistir. Unite primer frekans kontrole devam ederek kalan %50 rezerv yiikiiniide
15 saniyede iizerinden atarak 30 saniye i¢inde P3 set degerine ulasmistir. Unite bu

set degerini 15 dakika boyunca koruyacaktir
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Sekil.3.15.Sistem frekansiin diigmesiyle beraber iinitenin verdigi tepki

3.1.2.1.1.3.0lii Bant ( Dead Band)

Olii bant belli frekans limit degisimine kadar iiretim sistemi primer kontrol
sisteminin cevap vermemesidir ( ¢ikis yiikiiniin sabit kalmas1). Bu uygulama sadece
primer kontrol sistemine uygulanir. Olii bant arali§1 uygulamasi, sebeke frekansi

stabilitesi icin istenmeyen bir durum olmasina ragmen flretim sistemi (tlirbin
generatdr) omrii agisindan faydalidir. UCTE baglantisi sonrasinda tiim iinitelerin 6l

bantlar1 O ( sifir ) olarak ayarlanacaktir. [ 7 ]
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Sekil.3.16.Primer frekans kontroliine katilan tinitelerin sistemdeki frekans sapmalarina gore
cikis aktif gli¢ degisimi grafigi

Pset : Unite ¢ikis giiciiniin ayarlanmis degeri

f0 : Unite kontrol sisteminin frekans sapmalarina tepki vermedigi frekans araligi
(Olii bant,Hz)

Q : Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi

AfG : Unitenin 61ii banttan sonra algiladig1 frekans sapma miktari

Af : Sistem frekansindaki sapma miktari

EPSY’ ye gore; iinitelerin hiz egim ve 6lii bant degerleri, sistemin ihtiyacina gore
TEIAS tarafindan belirlenir. Unitelerin hiz egim degeri ve o6lii bant degeri
ayarlanabilir yapida olmalidir. Unitenin hiz egimi, Primer Frekans Kontrol Rezerv
Kapasitesi ( Q ) miktarma karsihk gelen degere ayarlanmalidir. Ancak, TEIAS
tarafindan hiz egiminin farkli bir degerde olmasi istenmesi halinde, yiik alma ve yiik

atma yoniinde siirlayici veya benzeri bir fonksiyonla tiretici bunu saglamalidir.[ 7 ]
Unitelerin primer frekans kontrol sisteminin duyarsizlik araligt miimkiin oldugu

kadar kiiclik olmal1 ve £10 mHz’1 asmamalidir. Primer Frekans Kontrol Rezervi, hig

bir kesintiye maruz kalmadan her zaman, emre amade olmalidir.
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3.1.2.1.2.Sekonder frekans kontrolii

Sekonder kontrol, sekonder kontrol rezervlerini kullanarak asagidakileri saglamak
amaciyla bir kontrol alanindaki iiretimi regiile eden merkezi otomatik bir

fonksiyondur:

- Diger biitiin kontrol alanlar ile gii¢ alisverisini programlanan degerde tutmak.

- Kontrol alanindan kaynaklanan bir frekans sapmasi durumunda, frekansi ayar
degerine geri getirmek.

- Primer kontrol tarafindan kullanilan kapasitenin serbest birakilmasini saglamak.

- Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek ig¢in, sekonder kontrol programi ( Automatic
Generation Control - AGC), periyodik olarak Alan Kontrol Hatasin1 ( ACE ) hesaplar
ve kontrolii altindaki santrallere ayar degerleri ( set-point ) gonderir.

- Sekonder kontrol, PI ( proportional integral ) tipinde bir kontrol 6zelligine sahiptir.
- Sekonder kontrol, dakikalar mertebesinde yapilan bir kontroldiir ( maksimum

stirel5 dakika ).

SENKRON ALAN

KONTROL BLOGU KONTROL BLOGU

KONTROL
ALANI

Sekil.3.17.Kontrol hiyerarsisi. [ 6 ].

3.1.2.1.2.1.Kontrol alani

Bir kontrol alani, enterkonnekte sistemin, tek bir Iletim Sistemi Operatorii (ISO)
tarafindan isletilen, i¢inde fiziksel yiikler ve kontrol edilebilir iiretimleri olan bir
pargasidir. Genellikle bir sirket bolgesi, bir {ilke veya bir cografi bolge.

ornek:

Ulke: Ispanya ( Fransa blogu iginde kontrol alani)

Sirket: E.ON (Almanya blogu i¢inde kontrol alant)
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3.1.2.1.2.2. Kontrol blogu

Bir kontrol blogu, senkron alaninin diger kontrol bloklara goére, sekonder kontrol
fonksiyonu konusunda birlikte ¢alisan bir ya da daha ¢ok kontrol alanin1 igerir. Blok
operatorii, enterkonnekte komsular / bloklar yoniinden biitiin kontrol blogunun
Sekonder kontroliinden, blok igindeki tiim kontrol alanlarinin muhasebe
islemlerinden, blok igindeki sekonder kontroliin organizasyonundan sorumlu olan ve
blogun genel kontroliinii saglayan tek bir ISO’ dur.

ornek:

Fransa Blogu: Fransa, Ispanya ve Portekiz.

Almanya Blogu: Almanya’daki Iletim Sirketleri (E.ON, EnBW, RWE, .....)

Italya tek basina bir bloktur.

3.1.2.1.2.3.Alan kontrol hatas1 ( ACE )

Her bir kontrol alani1 / blogunda, tek tek alan kontrol hatast G’nin ( Area Control
Error, ACE) sifir olacak sekilde siirekli olarak kontrol edilmesi gerekir. ACE, gii¢

kontrol hatasi ile frekans kontrol hatasinin toplami olarak hesaplanir:

G = AP + K*Af (3.4)

AP : Gii¢ Kontrol Hatasi
K*Af': Frekans Kontrol Hatas1

3.1.2.1.2.4. K faktorii

Sekonder kontrol i¢in frekans bias’ 1dir. (MW/Hz)

K-Faktorii Hesaplanmasi: Sekonder kontrol i¢in bir kontrol alami / blogunun K
Faktorii Kn, frekans kontrolii kazanci 1.1, o alanin katki katsayisi ve toplam sebeke
gii¢ frekans karakteristiginin ¢arpimi yolu ile hesaplanir.

Sekonder Kontrol i¢in Toplam K-Faktorii: Birinci senkron bélge i¢in toplam K
Faktorii; 2004 yili i¢in 19801 MW/Hz idi. Ikinci senkron bélge icin toplam K-
Faktorii, 2004 yil1 i¢in 3301 MW/Hz idi.
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ACE’ yi sifira getirmek amaciyla, sekonder kontrol, ilgili kontrol merkezinde, online
ve kapal1 dongii seklinde isletilmesi gereken tek bir otomatik sekonder kontrol edici
tarafindan yerine getirilmelidir. Kontrol hatas1 kalmamas1 i¢in, Kontrol edicinin PI
( Proportional Integral ) tipinde olmasi gerekir. Online ve kapali dongli olarak
isletilen otomatik sekonder kontrol edici, yiiksek bir emre amadelige sahip olmalidir.

Kontrol edici dongii zamani 1 saniye ile 5 saniye arasindadir.

Her bir kontrol alan1 / blogu, alan kontrol hatasi (ACE) G’ yi ger¢cek zamanda en aza

indirmek i¢in bir sekonder kontrol ile donatilmistir.

G = Pmeas — Pprog + Kri (f meas — fn ) (3.5)

Pmeas: Baglant1 hatlarinda 6lgiilen anlik aktif gii¢ transferlerinin toplami
Pprog: Biitiin komsu kontrol alanlar1 ile sonugta ortaya ¢ikan aligveris programi
Kri : Kontrol alaninin K-faktoriidiir (MW/Hz).

f meas: Gergek frekans olglimii

fn: Frekans ayar (set) degeri

3.1.2.1.2.5. Sekonder kontrol rezervi

Sekonder kontrol araligi i¢inde, sekonder kontrol edicinin otomatik olarak, ilgili
zamanda, her iki yonde (pozitif ve negatif), sekonder kontrol giiciiniin ¢alisma

noktasindan yola ¢ikarak isleyebildigi, sekonder kontrol giiciiniin ayar araligidir.

Sekonder kontrol rezervi, sekonder kontrol araliginin ¢alisma noktasi ile maksimum
deger arasindaki pozitif boliimiidiir. Sekonder kontrol araliginin ¢alisma noktasinda

halihazirda aktive edilmis olan boliimii, sekonder kontrol giictidiir.
Her zaman, beklenen talep dalgalanmalarini ve bir {iretim biriminin kaybini

karsilamak iizere, yeterli bir sekonder kontrol rezervi mevcut olmalidir. Eger en

bliyiik tiretim biriminin kayb1 sekonder kontrol rezervi tarafindan karsilanmamissa,
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ac1g1 kisa bir siirede dengelemek igin, ek ti¢iinciil kontrol rezervine {15 dakikalik

rezerv} ihtiya¢ duyulur.

Yeterli sekonder kontrol, iiretim sirketleri tarafindan ISO’nun hizmetine sunulan
tiretim kaynaklarina baghdir. Santraller kapasitelerinin %10 civarinda sekonder
kontrol araligina sahip olmalidir. Yik alma/ yiik atma hizlar1 sekonder frekans
kontroliiniin uygun tepki vermesine imkan saglayacak sekilde olmalidir. Sekonder
kontrol rezervinin biiylkligi, tipik yiikk degismelerinin biiyiikliigline, program
degisikliklerine ve iiretim birimlerine baghdir. Yiik degisimleri ile ilgili olarak

Onerilen minimum rezerv asagidaki sekilde verilmistir.

Onerilen ikincil kontrol rezervi; degisik boyutlardaki kontrol alanlar1 / bloklari
icindeki degisik biliyliklikteki yiik degismeleri, yaklagik 15 dakika icinde
diizeltilmelidir. Bu noktaya gelmek i¢in, bir kontrol alani / blogu i¢in asagidaki
sekonder kontrol rezervi minimum degeri ( asagidaki sekilde gdsterilen ampirik

egriden ¢ikartilmistir ) onerilir.

R=(alLmax +b*-b) (3.6)
R = sekonder kontrol rezervi icin MW cinsinden Oneri

Lmax = kontrol alani / blogu i¢in MW cinsinden maksimum beklenen yiik

UCTE i¢in ampirik olarak asagidaki a ve b parametreleri belirlenmistir:

a=10 MW veb =150 MW
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Sekil.3.18. Biiyiik frekans sapmalar1 sirasinda sekonder kontroliin kalitesi

Kontrol alanlar1 / bloklar1 igindeki sekonder kontroliin kalitesini degerlendirmek igin,

H@)=fo+ A .e-1/T 3.7

tipindeki trampet bicimli egriler, yillara yayilan deneyimler temelinde
tanimlanmistir. Sistem frekansi, sekonder kontrol iglemi sirasinda trumpet i¢inde
kalmigsa, sekonder kontrol teknik kontrol bakimindan tatmin edici olarak kabul

edilir. Bir olay icin trumpet egrisi, asagidaki degerler kullanilarak ¢izilir:

f0: Nominal frekans
f1: Olaydan 6nce gercek frekans
f2: Olaydan sonra maksimum frekans sapmasi

Pa: Olaydan sorumlu iiretim kapasitesi kaybi1
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Sekil.3.19. Trumpet egrisi [ 7 ]

3.1.2.1.3. Tersiyer (Uciinciil) frekans kontrolii

Uciinciil kontrol, gerektiginde yeterli bir sekonder kontrol rezervine sahip olmak
icin, generatorlerin ¢alisma noktalarinda yapilan (otomatik ya da elle) herhangi bir
degisimdir. (Temel olarak yeniden programlama yolu ile)

Degisimler su sekillerde yapilabilir:

- Giiclin baglanmasi ve tetiklenmesiyle (devreye sokma) (gaz tribiinleri, rezervuar ve
pompa santralleri, hizmetteki generatorlerin ¢ikislarini artirarak ya da azaltarak)

- Sekonder kontrole katilan generatdrlerin ¢ikislarini yeniden dagitarak;

- Enterkonnekte taahhiitler arasindaki gii¢ i¢ degisim programini degistirerek;

- Yiik kontroliiyle (6rnegin merkezilestirilmis uzaktan kontrol ya da kontrolli yiik

atma).

Tipik olarak, tersiyer kontroliiniin isletimi ( sekonder kontroliin ardindan ya da onu
tamamlamak i¢in ), programlamanin zaman cergevesine baglidir, fakat ilke olarak,
enterkonnekte isletme iizerinde sekonder kontrol ile ayni etkiye sahiptir. Frekans
kontroliinii blok ve zaman diyagramlar asagidaki Sekil.3.20. ve Sekil.3.21. da
gosterildigi gibidir.
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Sekil.3.20. Frekans kontrolii blok diyagrami

o [
&& Primer kontrol bilgesi %% Sekonder kontrol bilgesi
I:l Optimizasyon bdlgesi
. J Primer kontrol rezervinin hala
Uciincil rezerv bilgesi &\ devrede olduju bilge. Kullarlan

primer rezerv geri safjlanms olur.

i;ﬁ?:;:”_ ------------- ‘“/

Sekil.3.21.Tiim kontrollerin zamana gore ¢aligsmast
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3.1.3.Afsin Elbistan b termik santralinin ¢calisma sartlar:

Termik santrallerde temel olarak Once 1s1 enerjisi buhar enerjisine g¢evrilir, buhar
enerjisi tiirbin kanatlarina ¢arparak enerjisini kinetik enerjiye ¢evirir ve daha sonra
bu kinetik enerji generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Termik
santrallerin kazanlar1 genel olarak iiretilecek buhar miktarina ve yakilacak olan

komiir kalorisine bagli olarak dizayn edilirler.

Kazana ilk olarak 1s1 enerjisinden buhar enerjisini saglayacagi su verilir. Bu su da
direkt olarak ortam sicakliginda verilmez. Yardimci buhar 6n 1siticilari vasitasiyla su
belli bir sicaklik degerine gelir. Buda takribi olarak 100 derece civarlarindadir.
Kazana verilen su ¢evrimine baslar ve bu suyun bir kismi1 buhar fazina gecer. Kalan
kisim su fazinda dongiisiinii devam ettirir. Daha sonra kazan icine siv1 yakit verilerek
ateslenir. Kazan yanma odasinin sicakligi artmaya baglar. Su kazan i¢i borularindan
gecerek buhar fazina gecer ve basinglanmaya baglar. Yaklasik olarak 540 derece ve
80 bar sicaklik ve basinca ulasan buhar tlirbinin yiiksek basing boliimiine verilir.
Tiirbinin metal sicakligma gore 500 rpm/dakika -1900 rpm/dakika ve 3000
rpm/dakika devir sayilarinda belirli siirelerde beklenilir. Istenilen devire ulasilinca
( bu generator kutup sayisiyla alakalidir ve Afsin Elbistan B termik santralinde yer
alan generatorler 2 kutuplu olduklart i¢in 3000 rpm/dakika ‘ya ¢ikilmasi

gerekmektedir ) senkron olma prosediirii baslar.

Generatore ilk ikaz verilir ve senkron sartlari olusunca ana kesiciler kapanir ve
enterkonnekte sebeke ile paralel ¢alisma baslar. Daha sonra siv1 yakitlar devrede iken
degirmen alinir. Degirmenler kazana gonderilecek olan komiiriin iyice ufalandig1 ve
kazan komiir yakicilarina komiirii savurma iglemini yapan ekipmanlardir.
Degirmenler devreye alindik¢a sivi yakitlar devre dis1 birakilir. Yiik alma islemi
kademeli olarak devam eder. Son olarak maksimum yiike gelinip bu yiikte stabil
calismay1 saglayabilmek ic¢in sistem otomatige atilir ve tlim alt sistemler ( komiir,
hava, su vb ) birbirlerinde olusan degisimlere gore kendilerini arttirip veya azaltarak

stabil igletim saglanir.
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Tiirbin tarafina ilk buhar yliksek basing tiirbininden 540 C° ve 70 bar degerle girer ve
burada enerjisinin bir kismini tiirbin kanatgiklarina birakir. Bu olayin ardindan buhar
yiiksek basing tiirbinini terk ederler. Cikan bu buhar {izerinde hala enerji barindig
i¢cin tekrar kazana gonderilir. Kazanda sicaklig1 yiikseltilen buharin basinci yiiksek
basing tiirbinine girdigi andaki basing degerinden ¢ok diismiistiir. Yaklasik olarak 40
bar dolaylarindadir. Bu buhar tiirbinin orta basing tiirbinine giris yapar ve yine
enerjisini orta basing tiirbininin kanatgiklarina birakir, kalan son enerjisini ise orta
basing tiirbinini terk ederek al¢ak basing tiirbinine gecip buradaki algak basing tiirbin

kanatgiklarina birakarak tiirbini terk eder.

Sistem kapali dongii oldugu icin tiirbinden ayrilan ¢iiriik buhar bu haliyle tekrar
kazana gonderilemez. 11k neden buhar1 pompalamak miimkiin degildir. 2. neden ise
buharin yapisindaki kimyasallarin degisime ugramast ve bu haliyle kazan borularini
deforme etme durumudur. Bu nedenle bu buharin yogusturulmasi ve tekrar su fazina
gecirilmesi gerekmektedir. Bu amagcla algak basing tiirbinin ¢ikisindan baglayarak
kondenser denilen yogusturucu ekipman devreye girer. Bu ekipmanin igerisinde
kilcal damarlar gibi borular mevcuttur.Bu borularin i¢ginden normal su gegmektedir.
Bu borulara ¢arpan ¢iiriik buhar sicaklik farkindan dolayr yogusarak su fazina geger
ve kondenser pompalar1 vasitasiyla kazan besi suyu pompalarina transfer edilir.
Konderserin borular1 iginden gegen suyun sicakligi bir miktar artmistir ve bunun
tekrar sogutulmasi ve sisteme geri donmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu su sogutma
kulesine pompalanir ve cebri yada dogal olarak sogutulur. Su-buhar ¢evrimi bu
sekilde devam eder. Sistemdeki kacaklar oraninda kazana saf su ilavesi yapilir. Afsin
Elbistan B Termik Santralinde kullanilan kazan Benson tipindedir. Tiirbin olarak
Tandem-Compound Single Reheat tiirbin tipi kullanilmaktadir. Generatoér 403 MVA

giiciinde yuvarlak kutuplu, 2 kutuplu senkron genarator tipindedir.
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3.2.Metod

3.2.1.Primer frekans kontrol performans testleri

Primer Frekans Kontrol Performans Testleri, tinitelerin UCTE kriterlerine

uygunlugunun tespit edilmesi amaciyla iic asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar,
- Primer Frekans Kontrol Rezerv Testi
- Primer Frekans Kontrol Hassasiyet Testi

- 24 Saatlik Dogrulama Testi

Primer Frekans Kontroliine katilacak santrallerin tiimiinde bu testler gerceklestirilir.
Testler sirasinda talep edilen dokiimanlarin yaninda, primer frekans kontrol
fonksiyonlarinin gosterimi amaciyla iinite kontrol sistemlerinin, 6zellikle de tlirbin
hiz regiilatorii ile kazan kontrol sistemi arasindaki isleyisin, basitlestirilmis blok
semalar1 santral personeli tarafindan test ekibine saglanmalidir. Primer Frekans
Kontrol Performans Testleri sirasinda tinite tipine gore asagidaki degerlerin 6l¢timii

yapilarak kayitlart alinir;
- Aktif Cikis Giicti (MW)
- Frekans

- Vana Pozisyonlari

- Buhar Basinci

- Buhar Sicakligi

Primer Frekans Kontrol Performans Testleri sirasinda 6l¢iimii yapilan her bir deger
i¢in 6rnekleme orani saniyede en az 10 veri olmalidir ( 100 milisaniye’de veya daha
kisa stirede bir veri ). Test diizenegi, kayd: alinan grafik ve kaynak verilerinin(ASCII

/ Text formatinda) bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayacak yapida olmalidir.
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3.2.1.1.Primer frekans kontrol rezerv testi

Primer Frekans Kontrol Rezerv Testi gerceklestirilirken iinite lizerinde asagidaki

islemler yapilir;

- Unite, primer frekans kontrol islevini saglayacak konuma alinr.
- Olii bant ( dead band ) 0 ( sifir ) mHz olarak ayarlanur.
- Hiz egimi ( speed-droop ), “ 200 mHz’lik frekans sapmasi durumunda primer

frekans kontrol rezervinin tamamu etkinlestirilmelidir ” gerekliligine gore, asagidaki

tabloda gosterildigi sekilde ayarlanmalidir:

Tablo.3.1.Primer frekans kontrol rezerv kapasitesine gore tiirbin regiilatorii hiz egimi tablosu

Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi

25 |3 4 |5 |10
(Q), %
Tiirbin regiilatorii hiz egimi ( speed-droop ),

16 13,3 |10 |8 |4
( Sg )9 %

Maksimum seviyedeki test i¢in iinitenin hiz egimi ( speed-droop ), primer frekans
kontrol rezerv kapasitesi ( Q ) miktarina karsilik gelen degere ayarlanir ve ¢ikis giicii,
linitenin nominal ¢ikig giiclinlin Q miktar1 kadar asagisinda bir Py degerine

ayarlanir.

Minimum seviyedeki test i¢in iinitenin hiz egimi ( speed-droop ), primer frekans
kontrol rezerv kapasitesi ( Q ) miktarina karsilik gelen degere ayarlanir ve ¢ikis giicii,
initenin kararli ve giivenli ¢alisabilecegi minimum g¢ikis giicliniin Q miktar1 kadar

yukarisinda bir Py degerine ayarlanir.

Tiirbin hiz regiilatorii girisine, sebekeden hiz bilgisi almayacak veya sistem frekansi

tizerine eklenecek sekilde Af=-200 mHz’lik frekans sapmasi olarak =49,8 Hz’lik
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simule frekans degeri asagida Sekil.6’ta goriildiigii gibi basamak (step) degisiklik
halinde uygulanir ve bu degerde en az 15 dakika muhafaza edilir. Bu siire sonunda
nominal frekans degeri 50 Hz’e doniiliir ve {nitenin de ayni Py degerinde kararl
hale gelmesi beklenerek bu sefer de Af= +200 mHz’lik frekans sapmasi olarak

=50,2 Hz’lik simule frekans degeri i¢in ayni islem tekrarlanir.

simile frekans (H=z)

Af =+200 mH=

=5 DR [ = TSRS S S S S S S S S

At >15 dak.

f=50.0 Hz SS zaman

At>15 dak.

f=49 8H=}---------—- .

Af=-200 mHz

aktif cikis guict (MVW)

e

Sekil.3.22.Primer frekans kontrol rezerv testi simule frekans uygulanisi [ 7 ]

Primer frekans kontrol rezerv testleri, minimum ve maksimum ¢ikis giicii
seviyelerinde iki asamali olarak gergeklestirilir. Primer frekans kontrol rezerv

testinin degerlendirilmesi asagidaki kriterlere gore yapilir;

- Primer frekans kontrol rezerv kapasitesinin %50’si en fazla 15 saniye iginde,
tamami ise 30 saniyelik siire i¢inde lineer olarak etkinlestirilebilmeli,

- Primer frekans kontrol rezerv kapasitesi en az 15 dakika boyunca
saglanabilmelidir.

- Primer frekans kontrol rezerv testlerinde tiiniteden beklenen tepki asagida

Sekil.3.23. ve Sekil.3.24.’de gosterilen grafiklerdeki gibi olmalidir.
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P (MW) — Aktif Cikis Giicii A

} f(H
— Simule Frekans (Hz)
Pset + APG .
Pset + %50 APG / E
Poer : | . 50,0
| | o |af
, 5 j — 498
to : ! : zaman
* t > | !
| (<15sn) | | |
' t) re— t —
! (£30sn) I (= 15dak)) |
Sekil .3.23.f=49,8 Hz’lik Simule Frekans Uygulamasinda Uniteden Beklenen Tepki [ 7 ]
AP (MW) = Aktif Cikis Giicii Af (Hz)
Qimule Fralranc
------ 50,2
Af
Pset | e\ 50,0
Pyet - %50 APg APg
Psct - APG
zaman

Sekil .3.24.£=50,2 Hz’lik simule frekans uygulamasinda {initeden beklenen tepki.[ 7 ]
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3.2.1.2.Primer frekans kontrol hassasiyet testi

Primer frekans kontrol rezerv testleri sirasinda {inite iizerinde yapilan ayarlamalar
degistirilmeden iinitenin kararli hale gelmesi beklenir ve hassasiyet testine

baslanarak agagidaki islemler yapilir;

Unite hassasiyetinin tespit edilmesi i¢in, tiirbin hiz regiilatdrii girisine, sebekeden hiz
bilgisi almayacak veya sistem frekansi iizerine eklenecek sekilde Af=-5 mHz’den
baslayarak {inite tepkisi gozleninceye kadar frekans sapma miktar1 art1 ve eksi yonde
5 mHz’lik kademeler halinde arttirilarak uygulanir. Unite tepkisi i¢in vana hareketi
kriter olarak kabul edilir. Af=-5 mHz’lik frekans sapmasi olarak =49,995 Hz’lik
simule frekans degeri asagida Sekil.3.25.’da goriildiigii gibi basamak ( step )
degisiklik halinde uygulanir ve bu degerde en az bir dakika muhafaza edilir. Bu siire
sonunda nominal frekans degeri 50 Hz’e doniiliir ve {initenin de ayni Py degerinde
kararli hale gelmesi beklenerek bu sefer de Af=+5 mHz’lik frekans sapmasi olarak
=50,005 Hz’lik simule frekans degeri ayn1 sekilde uygulanir. Eger iinite 5 mHz’lik
frekans sapmalarina tepki vermez ise, ayni islemler £10 mHz’lik frekans sapmalari

i¢in tekrar edilir.

simiile frekans (Hz)

Af =+10 mHz
e
§=50.005 HZ Lo wemmm oo oe oo Af=+5 mHz
At>1dak, At>1dak
=50.000 H A > " ~L zaman
f A T stk [ 5 5
f=49.995 Hz r------ Af= -5 mHz ‘At>1 dak._
T . -
Af=-10mHz

Sekil.3.25.Primer frekans kontrol hassasiyet testi simule frekans uygulanisi.[ 7 ]

Primer frekans kontrol hassasiyet testleri, minimum ve maksimum ¢ikis giicii

seviyelerinde iki asamal1 olarak gerceklestirilir.
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Primer frekans kontrol hassasiyet testinin degerlendirilmesi asagidaki kriterlere gore
yapilir;

- Primer frekans kontrol hassasiyet testlerinde frekans sapmasinin uygulandigi anda
vana pozisyonunda degisiklik gézlenmeli,

- Unite duyarsizlig1 10 mHz’i gegmemelidir.

3.2.1.3. 24 Saatlik dogrulama testi

Primer Frekans Kontrol Rezerv ve Hassasiyet testlerinin basarili olarak
tamamlanmasindan sonra tiirbin hiz regiilatériiniin hiz bilgisini sebekeden alacagi
sekilde baglantilar1 yapilarak 24 saat boyunca ger¢ek frekans ile normal ¢alismasinin
kesintisiz olarak kaydi yapilir. Bu testin sonucu, linitenin Primer Frekans Kontrol
fonksiyonunun sebeke sartlar1 altinda siirekli caligabilecegini dogrular nitelikte

olmalidir.

3.2.2.Sekonder frekans kontrolii performans testi

Sekonder Frekans Kontrolii i¢in bir kalite kriteri, bir kontrol sapmasini sifir
degerinde dondiirmek i¢in gereken zamandir, 6rnegin sistem frekansin1i nominal
degerine geri dondiirmek ve gii¢ degisimlerini kendi ayar noktasi (programlanmis)
degerlerine geri gondermek i¢in. Pratikte, primer kontrol iglemi bir frekans
sapmasinin birkag¢ saniyesi i¢inde baslar ve 30 saniyeden daha ge¢ olmamak iizere
tam etkisini yiirlitmeye baslar. Frekans ve gii¢ aligverisleri, Sekonder kontroliin bir
sonucu olarak, diizeltme siireci 15 dakika sonra makul bir rampa orani ile ve hedefi

asmaksizin tamamlanarak, 30 saniye sonra ayar noktasi degerlerine donmeye

baslamalidir. [ 6 ]

Isletme yedeginin, frekans kontrolii amaci ile kullanilan primer kontrol yedeginin
serbest kalmasi, frekansin nominal degerine geri donebilmesi ve komsu elektrik
sebekeleriyle olan toplam elektrik enerjisi aligverisinin programlanan diizeyde
tutulabilmesinin saglanmasi i¢in, sekonder kontrol sistemi vasitasiyla kullanilan ve

bu islem igin yeterli olacak sekilde segilen kismidir. Unitenin ¢ikisindaki degisimin
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baslamasi i¢in maksimum tepki siliresi 30 saniye olmali ve frekans sapmasi

maksimum 15 dakika i¢inde dengelenmelidir. [ 7 ]

3.3.TEIAS tarafindan yapilan frekans kontrolii testleri sonuclari

3.3.1.Primer frekans kontrolii performans test sonuclari

EUAS Afsin-Elbistan B termik santrali ” Buhar tiirbinlerinden iinite-1’de, primer
frekans kontrol performans testlerinin gergeklestirilmesi i¢in 31.10.2006-02.11.2006
tarihleri arasinda, TEIAS test ekibi tarafindan gerceklestirilen calismalar asagida

Ozetlenmistir.

b

Testler, ©> UCTE Primer Frekans Kontrol Performans Testleri ” prosediiriine gore
gerceklestirilmistir. Bu olgiimler, TEIAS test ekibi tarafindan getirilen asagidaki

araclar kullanilarak gerceklestirilmistir:

- Veri Kayit Cihazi (DigSilent DAQ Unit)
- Diz uistii Bilgisayar

- Veri Kayit Yazilimi

Primer Frekans Kontrol Performans Testleri i¢in “ Simule Frekans ”, “ Aktif Gli¢ 7,
“ Regiilator Vana-1 7, “ Regiilator Vana-2 7, “ Regiilator Vana-3 7, “ Regiilator
Vana-4 7, “ Buhar Basinct ”, “ Buhar Sicakligi ” ve “ Tiirbin Toplam Talep ”
sinyallerinin 6l¢iimii yapilmistir. Olgiimii yapilan sinyallerin tipi ve baglanti

noktalarina ait bilgiler asagidaki tabloda yer almaktadir:
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Tablo.3.2.Primer frekans kontrolii performans testi i¢in 6l¢iim yapilan degerler

Pl
SINYAL ADI D BAGLANTI OLGME SINYAL
Gy 01032:)6”001 MTON NOKTASI ARALIGI TiPi
o)
Simule Frekans AO-4 | 1CA5 1TB-336.7 | [47,5,52,5] | [4, 20] mA
Aktif Giig AO-7 | 1CA51TB-33 | [0, 400] MW | [4, 20] mA
Regilatér Vana-1 Al-29 | 1CA5 1TB-318.9 | [0,100] % | [1, 5] Volt
Regilatér Vana-2 Al-26 | 1CA5 1TB-312.3 | [0,100] % | [1, 5] Volt
Regllatér Vana-3 Al-30 1CAS 1TB-31 [0, 100] % [1, 5] Volt
Regilatér Vana-4 Al-27 | 1CA51TB-314.5 | [0,100] % | [1, 5] Volt
Buhar Basinci AO-5 | 1CA5 1TB-338.9 | [0, 200] bar | [4, 20] mA
Buhar Sicakhgi AO-6 1CA5 1TB-33 [0,600]°C | [4,20] mA
Tarbin Toplam AO-7 1CAS5 1TB-33 [0,120] % | [4,20] mA

Veri Kayit Yaziliminda, Olglimii yapilan ve kaydedilen sinyallerin gercek
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli Olgekleme oranlart (scaling factors)

asagidaki tabloda yer aldig sekilde diizenlenmistir.

Tablo.3.3.0l¢iimii yapilan ve kaydedilen sinyallerin gercek degerlerinin elde edilebilmesi
i¢in gerekli 6lgekleme oranlari

y=mx+Db m b
Simule Frekans 0,625 46,25
Aktif Gug 50 -100
Regtlatér Vana-1 25 -25
Regulatér Vana-2 25 -25
Regulator Vana-3 25 -25
Regulatér Vana-4 25 -25
Buhar Basinci 25 -50
Buhar Sicakligi 75 -150
Tlrbin Toplam Talep 15 -30
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Yapilan testler sirasinda, 6l¢iimii yapilan sinyaller 100 milisaniyelik 6rnekleme orani
(saniyede 10 veri) ile Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Yetkili santral personeli ile test
ekibi arasinda, primer frekans kontrol testlerinin nasil yapilabilecegi konularinda
karsilikli bilgi aligverisinde bulunulmustur. Yetkili santral personeli tarafindan
primer frekans kontrol testlerinin sebeke frekansinin simiilasyonu yoluyla
yapilabilecegi ifade edilmis ve {nite kontrol sisteminin sebeke frekansin
algilamayacagi sekilde, kontrol sistemi bilgisayarindaki yazilim araciligiyla frekans

simiilasyonu asagidaki sekilde goriilen prensiple gerceklestirilmistir.

fref

f

network ——

Test Injection —

( fsimulated )

Sekil.3.26.Frekans simiilasyonu uygulama yontemi blok semasi

Buhar tiirbininin ve generatoriinlin markasinin Mitsubishi oldugu ve 360 MW
nominal gilice sahip oldugu goriilmiistiir. Santral yetkili personeli tarafindan, {initenin
frekans kontroliine “ Governor Control ” isletme modunda katilacagi ifade

edildiginden testler bu igletme modu aktif hale getirilerek yapilmistir.

Termik santrallarin primer frekans katilimi i¢in uygulamasi gereken rezerv miktari
linite nominal giiciiniin £ % 5’1 ( £18 MW ) oldugu i¢in, maksimum ¢ikis giicii
seviyesindeki testler % 95 cikis giicli seviyesi olan 342 MW P degerinde,
minimum ¢ikis giicii seviyesindeki testler ise yetkili santral personelinin ifadesi
dogrultusunda % 65 ¢ikis giicii seviyesi olan 234 MW Py degerinde
gergeklestirilmistir. Yetkili santral personeli tarafindan, hiz e§im ( speed-droop )

degerinin % 0 ile % 10 arasinda 0,1’lik kademeler halinde ayarlanabildigi ifade
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edilmistir. Testler, {initenin hiz egim degeri ( speed-droop ), % 5 rezerv miktarina

asagidaki formiile gore karsilik gelen % 8 degerine ayarlanarak gergeklestirilmistir.

oy — Af/fnom><
s.d.(%) A P 100 (38)

Yetkili santral personeli tarafindan, {initenin 6lii bant ( dead band ) degerinin
istenilen herhangi bir degere ayarlanabilecegi ifade edilmis ve testler 6lii bant ( dead
band ) degeri 0 mHz’e ayarlanarak gerceklestirilmistir.Daha 6nceki testler sirasinda,
yetkili santral personeli tarafindan sifir mHz’den bagka herhangi bir degere
ayarlanamadigi ifade edilen 6lii bant degerinin gerekli caligmalarin yapilarak tiretici
firma tarafindan istenilen herhangi bir degere ayarlanabilir hale getirildigi ve

boylelikle de bu konuda daha 6nce tespit edilen eksikligin giderildigi goriilmiistiir.

Testler sirasinda uygulanan frekans sapmalar1 basamak degisiklik (step change)
halinde uygulanmistir. Rezerv testlerinde; Af = -200 mHz’lik frekans sapmasi olarak
dogrudan f=49,8 Hz’lik Simiile Frekans, Af = +200 mHz’lik frekans sapmas1 olarak
ise dogrudan f=50,2 Hz’lik Simiile Frekans sinyali uygulanmistir. Hassasiyet
testlerinde; ilk asamada Af = -5 mHz’lik frekans sapmasi olarak dogrudan f=49,995
Hz’lik Simiile Frekans, Af = +5 mHz’lik frekans sapmasi olarak ise dogrudan
£=50,005 Hz’lik Simiile Frekans sinyali uygulanmis, ikinci asamada ise Af = -10
mHz’lik frekans sapmasi olarak dogrudan f=49,990 Hz’lik Simiile Frekans, Af=+10
mHz’lik frekans sapmasi olarak ise dogrudan f=50,010 Hz’lik Simiile Frekans

sinyali uygulanmistir.

Yetkili santral personeli tarafindan, Buhar Tiirbin ve Generatoriiniin 50 Hz nominal
frekansa karsilik gelen devir sayisinin 3000 rpm oldugu ifade edilmistir. Primer
Frekans Kontrol Testleri kapsaminda gergeklestirilen Rezerv ve Hassasiyet testleri

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Unite-1’de maksimum ¢ikis giicii seviyesinde ( Py = 342 MW ) yapilan rezerv testi

gii¢ arttirma kisminda, Af = -200 mHz’lik frekans sapmasi i¢in uygulanan f=49,8

Hz’lik simiile frekans sonucunda; Unitenin 342 MW’lik ¢ikis giicii seviyesinden
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itibaren yaklagik 18 MW giic artis1 yaptigi, eristigi ortalama 360 MW lik ¢ikis giicii
seviyesini 15 dakika boyunca siirdiirebildigi, gili¢ arttirma islemini lineer olarak
gergeklestirdigi ve rezerv glic miktarini 30 saniyenin altinda etkinlestirdigi

gbzlenmistir. Ancak, Unite tepkisinde yaklasik 3 MW lik asma oldugu goriilmiistiir.

35,000 - : ;
E i I I e e e A N [ —— e =T =77 ==
30,000 i —— =
‘%‘ 1 J/-’- i A =
355,000 - T T
= E o
g ] 1 /"’/ 1 <
3 250,000 t 1 i
=
= 3 |X 1 fal
% 345,000 - NSRS S S NN S—— S S A S R
:___,_._.-_,..—-—'—"—h--.__.—{ ]
340000, vy N I N —— DOt O 0 L — T T T T T T o
MASE0 AFO00 2030 203620 | 2G6E0 20360 20350 aMIR00 20:8R0  20ERA0 20ARE0 20:7M0 20:37:55
! Zaman !
1 1
1 1
1 1
1 1
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Sekil.3.27. 342 MW Set degerinde +200 mHz simule frekans uygulamasinda aktif giic-
zaman grafigi [ Anonim-2008 ]

Unite-1’de maksimum ¢ikis giicii seviyesinde ( Py = 342 MW ) yapilan rezerv testi
giic azaltma kisminda, Af=+200 mHz’lik frekans sapmasi i¢in uygulanan f=50,2
Hz’lik simiile frekans sonucunda; Unitenin 342 MW’lik ¢ikis giicii seviyesinden
itibaren yaklasik 20 MW gii¢ azaltis1 yaptigi, eristigi ortalama 322 MW’lik ¢ikis
giiciinii 15 dakika boyunca siirdiirebildigi, glic azaltma islemini lineer olarak
gerceklestirdigi ve rezerv giic miktarim1 30 saniyenin altinda etkinlestirdigi

gozlenmistir.
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Sekil.3.28. 342 MW Set degerinde -200 mHz simule frekans uygulamasinda aktif gilig-zaman
grafigi [ Anonim-2008 ]
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Unite-1’de  maksimum ¢ikis giicii seviyesinde yapilan rezerv testinin
tamamlanmasinin ardindan yine maksimum ¢ikis giicli seviyesinde hassasiyet testi
ile calismalara devam edilmistir. Unite 342 MW Py degerinde kararli halde belli
bir siire ¢alistiktan sonra -5 mHz ve +5 mHz’lik frekans sapmasi ( =49,995 Hz
ve £=50,005 Hz ) simule frekans sinyali uygulanmustir. Unite, primer frekans
kontroline Ek-2’deki hassasiyet grafiklerinde goriildiigi sekilde regiilator
vanalar1 pozisyonunu degistirerek uygun tepkiyi vermistir. Unitenin +£5 mHz’lik
frekans sapmalarina karsi hassas oldugu goézlenmis ve tepkisinin daha net
goriilmesi i¢in +£10 mHz’lik frekans sapmalar1 ( £=49,990 Hz ve f=50,010 Hz )
simule frekans sinyalleri de uygulanmistir. Unite-1’in, +5mHz’lik frekans

sapmalarina tepki verdigi tespit edilerek yeterince hassas oldugu goézlenmistir.

Unite-1"de minimum c¢ikis giicii seviyesinde ( Ps = 234 MW ) yapilan rezerv testi
giic arttirma kisminda, Af = -200 mHz’lik frekans sapmasi i¢in uygulanan f=49,8
Hz’lik simiile frekans sonucunda; Unitenin 234 MW lik ¢ikis giicii seviyesinden
itibaren yaklasik 18 MW gii¢ artis1 yaptigi, eristigi ortalama 252 MW’lik ¢ikis
giicli seviyesini 15 dakika boyunca slirdiirebildigi, gli¢ arttirma islemini lineer
olarak gercgeklestirdigi ve rezerv gli¢ miktarin1 30 saniyenin altinda etkinlestirdigi

gozlenmistir.
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Sekil.3.29. 234 MW Set degerinde +200 mHz simule frekans uygulamasinda aktif giic-
zaman grafigi [ Anonim-2008 ]

Unite-1"de minimum c¢ikis giicii seviyesinde ( Ps = 234 MW ) yapilan rezerv testi
gii¢ azaltma kisminda, Af=+200 mHz’lik frekans sapmas1 i¢in uygulanan =50,2
Hz’lik simiile frekans sonucunda; Unitenin 234 MW lik ¢ikis giicii seviyesinden

itibaren yaklagik 20 MW gii¢ azaltis1 yaptig1, eristigi ortalama 214 MW’lik ¢ikis
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giicinli 15 dakika boyunca siirdiirebildigi, gli¢ azaltma islemini lineer olarak

gergeklestirdigi ve rezerv giic miktarint 30 saniyenin altinda etkinlestirdigi

gbzlenmistir.
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Sekil.3.30. 234 MW Set degerinde -200 mHz simule frekans uygulamasinda aktif giig-
zaman grafigi [ Anonim-2008 ]

Unite-1’de  minimum ¢ikis giicii seviyesinde yapilan rezerv testinin
tamamlanmasinin ardindan yine minimum ¢ikis giicii seviyesinde hassasiyet testi
ile calismalara devam edilmistir. Unite 234 MW Py degerinde kararli halde belli
bir siire calistiktan sonra -5 mHz ve +5 mHz’lik frekans sapmasi ( £=49,995 Hz
ve £=50,005 Hz ) simule frekans sinyali uygulanmustir. Unite, primer frekans
kontroliine Ek.A3’deki hassasiyet grafiklerinde goriildiigii sekilde regiilator
vanalar1 pozisyonunu degistirerek uygun tepkiyi vermistir. Unitenin +5 mHz’lik
frekans sapmalarina kars1 hassas oldugu gozlenmis ve tepkisinin daha net
goriilmesi i¢in £10 mHz’lik frekans sapmalar1 ( {49,990 Hz ve £=50,010 Hz )
simule frekans sinyalleri de uygulanmustir. Unite-1’in, +5mHz’lik frekans

sapmalarina tepki verdigi tespit edilerek yeterince hassas oldugu gozlenmistir.

Unite-1de rezerv ve hassasiyet testlerinin tamamlanmasmin ardindan, {initenin
ayarlar1 degistirilmeden simiile frekans yerine gercek sebeke frekansiyla calisacak
sekilde 24 saatlik dogrulama testine 31 Ekim 2006 tarihinde saat 17:47°de
baslanmis ve 24 saat boyunca kayit alinmigtir. Unitenin ¢ikis giicii, komiir
klarisinin diisiik olmasi nedeniyle % 90’11k ¢ikis giicii seviyesi olan 324 MW Py

degerine ayarlanmistir. Gerek test sirasinda gerek test sonrasinda alinan kayitlarin
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incelenmesi sonucunda, {inite tepkisinin rezerv ve hassasiyet test sonuglarini
dogrular nitelikte oldugu, iinitenin sebeke frekansini takip edecek sekilde tepki
verdigi ve kararli sekilde calismasimi siirdiirdiigii goézlenmistir. Ancak, komiir
kalorisinin diisiik oldugu durumlarda {initenin zaman zaman primer frekans
kontroliinii tam olarak gergeklestiremedigi gozlenmistir. 24 saatlik kayit sirasinda,
01 Kasim 2006 tarihinde 08:25-10:20 saatleri arasinda iki degirmenin ( mill#10 ve
mill#60 ) trip etmesi nedeniyle {inite frekans kontrol modundan ¢ikarilmis ve ¢ikis
giicii 270 MW’a kadar diigmiistiir. Arizanin giderilmesi sonucunda iinite 10:20°de
tekrar frekans kontrol moduna alinimistir. 24 saatlik test sirasinda olusan bu

sorunlarin test sonucunu olumsuz olarak etkilemedigi degerlendirilmistir.

Unite-1’de  rezerv, hassasiyet ve 24-saatlik dogrulama testlerinin
tamamlanmasinin ardindan, normal igletme sartlar1 i¢in, linitenin 6lii bant degeri +
50 mHz’e, hiz egim degeri de % 6 degerine ayarlattirilmig ve simiilasyon
yontemiyle 6lii bant tespit testi gergeklestirilmistir. Bu test sirasinda, iinitenin Af =
+ 50 mHz’lik basamak degisiklik bi¢iminde uygulanan frekans sapmasina tepki
vermedigi ve Af = + 60 mHz’lik basamak degisiklik biciminde uygulanan frekans
sapmasina ise tepki verdigi gozlenmistir. Bdylece, Unite-1’in 6lii bant

fonksiyonunun da gereken sekilde ¢alistigi goriilmiistiir.

Testler sirasinda beklenmedik sekilde olusan ¢ikis giiciindeki salinimlarin komiir
kalorisindeki ve basingtaki asir1 ani degisikliklerden kaynaklandigi santral
yetkililerince ifade edilmistir. Salinimlar sonucunda Unite hedef ¢ikis giicii
seviyesine geri geldigi i¢in bu tiir salimimlar testin sonucu iizerinde olumsuz bir

etki olarak degerlendirilmemistir.

Primer frekans kontrol testleri kapsaminda yapilan rezerv testlerine iligkin test

sonuglar1 asagidaki Tablo.3.4.’de 6zetlenmistir.
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Tablo.3.4. Primer frekans kontrol performans rezerv testleri 6zet tablosu

Unite No Prom P.ot AP Tepki Siirdiirme | Olii Hiz
Siiresi Siiresi Bant Egimi
(MW) | (MW) | (MW) (saniye) (dakika) | (mHz) (%)
Maksimum Seviye Testleri (Ps,=342 MW)
Onite.y  1:200mHz | 360 | 342 | 18 29 > 15 0 8,00
!+200 mHz 360 342 20 26 > 15 0 7,20
Minimum Seviye Testleri (P..,=234 MW)
I
o 1-200 mHz 360 234 18 29 > 15 0 8,00
Unite-1 I
|+200 mHz 360 234 20 29 >15 0 7,20

Yapilan tiim bu ¢alismalar neticesinde, EUAS Afsin-Elbistan B Termik Santralindaki

buhar tiirbinlerinden Unite-1’in Primer Frekans Kontrol yeteneginin oldugu ve

UCTE kriterleri dogrultusunda uygun tepki verdigi gozlenmistir.

EUAS Afsin-Elbistan B termik santralinda yapilan primer frekans kontrol

performans testleri kapsamindaki rezerv, hassasiyet ve 24-Saatlik dogrulama

testlerine ait sonuglar Tablo.3.5.’de agagida 6zet olarak sunulmustur.

Tablo.3.5 Primer frekans kontrol performans testleri sonug tablosu

EUAS Hassasiyet
Afsin- Tepki Siirdiirme
X Rezerv "
Elbistan . Siiresi . . Siiresi 24-Saatlik Ol
Yik (<30 Lineerlik (215 (#10 Bt E_—
2 g ogrulama an
= Miktar - . (¥5 mHz) 9
Termik saniye) dakika) mHz)
Santrali
Onitet | ] | | | M| M M | M
|ZI : Olumlu : Olumsuz

3.3.2.Sekonder frekans kontrolii performans test sonuclari

EUAS Afsin-Elbistan B termik santrali 2. iinitesi i¢in 22/06/2006 tarihinde yapilan
sekonder frekans kontrolii testleri; Milli Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii (MYTM)

koordinasyonunda ger¢eklestirilmistir.
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Testler, Milli Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii yetkililerince sadece gdzlemlenmis

olup degerlendirmeler ilgili makamlar tarafindan yapilacaktir.

Testlere baslamadan once; Unite — 1 ve 2 ‘ye ait (Unite — 3 ve 4 yiiklenicinin
programi geregi servis harici idi.) speed droop degerleri % 4 ‘e; devrede olan iinite —
1 primer frekans modundan manuel isletme moduna, manuel isletme modunda olan
tinite — 1; 342 MW sabit yiik degerine, testlerin yapilabilmesi i¢in linite — 2; otomatik
isletme moduna, tinite — 2 ‘ye ait minimum kapasite degeri yiiklenici mutabakatiyla
288 MW ‘a (Dolayistyla Santral Minimum Kapasite [MINC] degeri 288+342=630
MW ‘a) linite — 2 ‘ye ait maksimum kapasite degeri yiiklenici mutabakatiyla 360
MW ‘a (Dolayisiyla Santral Maksimum Kapasite [MAXC] degeri 360+342=702
MW ‘a) ayarlandi.

Unite — 2 ‘ye ait Sekonder Frekans Kontrolii Testlerinin yapilabilmesi igin son
olarak, santral, NLDC ( National Load Dispatching Center ) moduna alinarak
MYTM “deki AGC programina SCADA sistemi lizerinden baglanmustir.

Yapilan testler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Birinci test; Unite — 2 ‘ye ait yiik alma/atma hiz1 % 3,3 MW/dakika (12 MW/dakika)

olarak tinite primer frekans modunda degil iken,

Ikinci test; Unite — 2 ‘ye ait yiik alma/atma hiz1 % 3,3 MW/dakika (12 MW/dakika)

olarak {inite primer frekans modunda iken,

Son iki test yiiklenicinin daha onceden kabul etmis oldugu “ Afsin Elbistan — B
Thermal Power Plant Test Procedure for Primary and Secondary Frequency Control
Tests (Afsin Elbistan — B Termik Santrali Primer ve Sekonder Frekans Kontrolii
Testleri i¢in Test Prosediirii)” dokiimaninda belirtilen ylik alma/atma hiz1 % 5
MW/dakika (18 MW/dakika) i¢in yapilmistir. Fakat yiiklenicinin yiik alma/atma hizi
% 5 MW/dakika (18 MW/dakika) i¢in sekonder yiik alma ve atma rezervinin 36 MW
‘in lizerinde olamayacagini beyan etmesi iizerine testler bu rezerv degerinde

yapilmistir.
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Ucgiincii test;Unite — 2 ‘ye ait yiik alma/atma hiz1 % 5 MW/dakika (18 MW/dakika)

olarak tinite primer frekans modunda degil iken,

Dérdiincii test;Unite — 2 ‘ye ait yiik alma/atma hiz1 % 5 MW/dakika (18 MW/dakika)

olarak {inite primer frekans modunda iken yapilmstir.

Yapilan testlerdeki ayarlar, gozlemler ve grafikler santralin dijital igletme sistemi

olan DCS sistemi vasitasiyla saglanmistir.

Testler esnasinda;
Unitenin yiik alma ve yiik atma talimatlarma tepki verirken; belirli bir degere kadar
nispeten hizli bir sekilde ulagtig1 fakat talimatin geriye kalan 6nemli bir yiik degeri

icin ise yavas bir sekilde tepki verdigi tespit edilmistir.

Unite primer frekans kontrol modunda iken; iinitenin sekonder frekans kontrol
rezervini belirlemek amaciyla kullanilan {initeye ait maksimum ve minimum kapasite

(upper ve lower limit ) degerlerinin primer rezervi sinirladigi tespit edilmistir.

LFC Control Error Alarm ( LCER ) sinyali yiiklenici tarafindan simulasyon yolu ile
test edilmis ve sinyal dogru olarak MYTM ‘de dogru olarak goriilmiistiir. Fakat bu
sinyalin fonksiyonel olarak testi, santralin kontrol sisteminde nasil tanimladigi
hakkinda yiikleniciden net bir bilgi alinamadig1 i¢in yapilamamistir. Sinyalin kontrol

sisteminde dogru olarak tanimlanip tanimlanmadigi tespit edilememistir.

LFC Interface Microprocessor Status ( LMIC ) sinyali yiiklenici tarafindan

simulasyon yolu ile test edilmistir.
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Sekil.3.31.Primer frekans kontrolii devre dis1 iken inite yiik alma hiz1 12 MW/dk iken
iinitenin gelen yiik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.32.Primer frekans kontrolii aktif iken, tinite yiik atma hiz1 12 MW/dk ayarlandiginda
iinitenin gelen ylik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.33.Primer frekans kontrolii aktif iken, iinite yiik alma hiz1 12 MW/dk ayarlandiginda

iinitenin gelen ylik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.34. Primer frekans kontrolii aktif iken, {inite yiik alma hiz1 12 MW/dk

ayarlandiginda iinitenin gelen yiik talep sinyaline tepkisi

62



e et

me 4| ] Title:Unit - 2 LFC Testi 22 Haziran 2008

IRgi | B REFE
_ 0L
i
le
- HHEHH
E3ege
| i
o e : g
; B
= | |E| E
131 ¢
EEE%;
: : 11
§ | [l55ig!
Eds
___FE
Hi

Sekil.3.35.Primer frekans kontrolii devre disi iken, {inite yiik alma hiz1 18 MW/dk
ayarlandiginda {initenin gelen yiik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.36.Primer frekans kontrolii aktif iken, iinite yuk atma hiz1 18 MW/dk ayarlandiginda

iinitenin gelen ylik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.37.Primer frekans kontrolii devre disi iken, {inite yiik alma hiz1 18 MW/dk

ayarlandiginda iinitenin gelen yiik talep sinyaline tepkisi
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Sekil.3.38.Primer frekans kontrolii devre disi iken, iinite yiik alma /atma hiz1 18 MW/dk
ayarlandiginda {initenin gelen yiik talep sinyaline tepkisi
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye, elektrik iiretiminin % 43 iinii EUAS’ ait olan santrallerden saglamaktadur.
Bununda ortalama % 50 sini termik santraller olusturmaktadir.Bu santrallerin bir
cogu 25-30 yillik kullanim Omriine ulagmis ve teknolojileride bir okadar eski
kalmistir. Tiirkiye elektrik sebekesinin en biiylik kalite problemlerinden biri frekansin
istenen degerler arasinda kalmamasidir. Bunun en biiyiik nedeni santrallerin stabil
{iretim yapamamalaridir.Uretimde meydana gelebilecek en ufak bir yiik dalgalanmasi
sistemde istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir. Bundan 10 sene Oncesine kadar
sistem frekansini biiyiik hidroelektrik santralleri ( Atatiirk, Keban, Karakaya vb.)
tutmaktaydi. Kurulum maliyeti diisiik olan dogalgaz santrallerinin yapilmasi , yeni
komiir rezervlerinin tesbit edilmesiyle beraber bu yakitlarin yeni nesil komiir
santralleri ile harcanmasi politikast sistem frekansina kat1 yakitli santrallerinin de
dahil olmasma neden olmustur. Bu yeni nesil santrallerin kontrol sistemleri sistem
frekansini siirekli takip ederek santralin primer-sekonder rezerv kapasitelerini aktif
ederek frekans degisimi oraninda santralin yiikiiniin degismesini saglacak sekilde

tasarlanmistir.

Komiir santrallerinin en biiyiikk problemi stabil komiir kalorisinin mevcut
olmamasidir. Komiir kalorisinin degismesi ile santralden beklenilen olgiide yiik
alinip atilmayabilir. .Bu sorunun Oniine gegebilmek icin komiir stok sahalarimin
diizenli bir sekilde kalorifik olarak istiflenip ortalama bi komiir kalorisi elde

edilmekle olabilir.

Teknolojisi eski kalmis olan termik santraller nisbi Gl¢iilerde revize edilerek az da
olsa sistem frekansina katki saglamalidirlar. Bu revizyon islemi biiylik maliyet
icerdigi i¢in kademeli olarak santraller yenilenebilmektedir.Dolayisiyla Avrupa
enterkonnekte sebekesine baglanti frekans kriterleri saglanamadigl i¢in suan
gergeklesememistir.Sistemdeki tiim santrallerin frekans denetimine gegmesiyle

beraber UCTE frekans kriterleri saglanacak ve Yunanistan-Bulgaristan {izerinden
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Avrupa enterkonneksiyonuna baglanilacaktir. Bu Tiirkiye’ nin gelecegi agisindan ¢ok
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Tirkiyenin suanki ortalama Puant yiik degeri 28.000
MW/saat dolaylarindadir. Avrupa enterkonnekte sebekesine baglanilmasiyla beraber
yaklasik puant1 300 GW/saat olan bir havuza dahil olunacaktir.Buda miisteriler igin

kesintisiz kaliteli ucuz enerji anlamina gelmektedir.

Tirkiye olarak UCTE Kkriterlerini baz alip bu kriterlerin saglanmasi i¢in her tiirlii

fedakarlik gosterilmelidir.
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EKLER

EK-A: Afsin-Elbistan B termik santrali iinite-1 primer frekans kontrolii
performans testleri

GRAFIK SEMBOLLERI

: Output_Channel 6
SOttt Channel 7
: Qutput_Charnnel_8
' Qutput Channel 9

: Qutput_Channel|_10
- Qutput_Chanrel_11

- Output_Channe|_12

8 : Output Channel_13

9 : output_Cnannel_14

Frekans (Hz)

© Aktif Gitig (MW)

. Regulater Vana-1 Pozisyonu (%)

- Regulator Vana-2 Pozisyanu (%)

. Regulator Vana-3 Pozisyonu (%)

- Regulatdr Vana-4 Pozisyonu (%)
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- Buhar Basinci (bar)

. Buhar Sicakligi ("C)

loplam |alep (%)



EK-A.1 : Maksimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv testi (pset = 342 mw)
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EK-A.2 : Maksimum gikis giicii seviyesi igin tepki sureleri testi (Pst = 342
MW)

74



EK-A.3 : Maksimum cikis giicii seviyesi hassasiyet testi  (Pg¢ =342 MW)

75



76



EK-A.4 : Maksimum ¢ikis giicii seviyesi £ 5 mHz hassasiyet testi  (Pgt = 342
MW)
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EK-A.5 :Maksimum cikis giicii seviyesi = 10 mHz hassasiyet testi (Ps¢ = 342
MW)
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EK-A.6 : Minimum c¢ikis glicu seviyesi rezerv testi (Pset = 234 MW)
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EK-A.7 : Minimum g¢ikis giicii seviyesi igin tepki sureleri testi (Pse: = 234 MW)
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EK-A.8 : Minimum c¢ikis glicu seviyesi hassasiyet testi (Pset =234 MW )
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EK-A.9 : Minimum c¢ikis glicu seviyesi + 5 mHz hassasiyet testi
(Pset = 234 MW )
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EK-A.10 : Minimum gikis glicii seviyesi = 10 mHz hassasiyet testi (Pset
=234 MW)
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EK-A.11 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
(Pset =324 MW)
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EK-A.12 : Ornek kayitlar
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EK-A.13 : Ornek kayitlar
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EK-A.14 : Ornek kayitlar
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EK-A.15 : Olii bant tespit testi (Pset = 342 MW)
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Zaman

Yana-1 Pozisyonu {%a}

105,0000-
100,0000-—=

95,0000~ - - rat ‘\

30,0000~ — 4 ] 7 ~ ""\
85,0000~ ‘\\_\_\ i { /f — //
80,0000~ —— <A p, —
75,0000 \ /,

9 70,0000

3 i DDDD-

214600 2104700 21:48:00 21 49 00 21:50:00 215100 21:52:00 21:53:00 21: 54 00 21:5%:00 21:36:00 21 ST 00 21:58:00 21:55:00 22:00:00 2z2:00:00 2z2:02:00 22 030
Zaman

2 Pozisyonu {%o)

an.
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EK-B: Afsin-Elbistan B termik santral iinite—2 primer frekans kontrolii
performans testleri

GRAFIK SEMBOLLERI

mmm 1 Qutput Charnel 6 ¢ Frekans (Hz)

w0 Cutput Channel 7 ¢ Aktif Giig (MW)

m= 3 Outptt Chanrel 8 : Regulattr Vana-1 Pozisyonu (%)
4:Output Channel 8 . Regulator Vana-2 Pozisyonu (%)

s 5 Qutput_Channel_10 : Regulator Vana-3 Pozisyonu (%)

== 6 Output_Channel_11 . Requlator Vana-4 Pozisyonu (%)

wmm 7 QOutput_Channel 12 Buhar Basinci (bar)

8 - Qutput_Channel_13 . Buhar Sicakligi ("C)
w9 Cutput_Channel 14 [oplam lalep (%)
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EK-B.1 : Maksimum cikis glicii seviyesi rezerv testi (Pset = 342 MW)

= —— =t

[Sp]

20 5

10:48:20 10:56:40 11:05:00 11:13:20 11:21:40 11:30:00

X:t[s] — 0: Output_Channel 6] — 1: Output_Channel_7 []| — 2: Qutput_Channel_8 [] 3: Output_Channel 9]
4: Qutput_Channel_10 ] 5: Qutput_Channel_11[] — 6&: Qutput_Channel_12[] 7: Output_Channel_13 ]
— 8: Output_Channel_14 []
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EK-B.2 : Maksimum ¢ikis giicli seviyesi rezerv testi (yiik alip - yiik atma)
Pset = 342 MW )

499

49.8

497
2
370

360

350

340

330

320

310

10:48:20 10:56:40 11:05:00 11:13:20 11:21:40 11:30:00

| X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.3 : Maksimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv testi ( yiik alma)

(Pset = 342 MW)

50 0O msebrenriberpmtisetens

4995

49.90

49.85

4980 WWWW:MWWWW

365|

360

355

350

345|

340

10:47:55 10:48:00 10:48:05 10:48:10 10:48:15 10:48:20 10:48:25 10:48:30

X:t[s] — 0: Output_Channel_&[] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.4 : Maksimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv testi ( yiik atma)
(Pset = 342 MW)

50.20| AR =gy iy L yriyreiles otk e sy

50.15)

50.10]

50.05)

500 Ofpsmptronprrtirpprtywmdpeyspapiory

3425

340.0

337.5

335.0

332.5

330.0

327 5

325.0

3225 2

11:09:55  11:10:00  11:10:05 111010 111015 11:10:200 11:10:260 11:10:300 11:10:35

| X t[s] — 0: Qutput_Channgl_& [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.5 : Maksimum cikis glicii seviyesi rezerv testi (Pset = 342 MW)

100.5
99 5
98 5

975
i
105

1.00,

0.50]
0.00 5 g
-0.50

-1.00
7

1775
172.5 N
167.5 7

162.5

435
433 ]
431
429
427

425
12:03:20 12:05:00 12:06:40 12:08:20 12:10:00 12:11:40 12:13:20 12:15:00

X:t[s] — 0: Output_Channel_&6 []| — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Cutput_Channel_8 [] 3: Output_Channel_3]
4: Output_Channel_10[] 5 Output_Channel_11[] — &: Output_Channel_12 [] T: Output_Channel_13 ]
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EK-B.6: Maksimum ¢ikis guicii seviyesi hassasiyet * 5 mHz testi

(Pset = 342 MW)

50.015

50.010
50.005
50.000
49.995
49930,

49985
2

344
343
342
341 5
340
329

100.5
100.0
99 5
99.0
98 .5

975
925 4

87.5 1
82.5
775

22
21
20 5
19
18
17

0.00

-0.50

-1.00!

12:03:20 12:05:00 12:06:40 12:08:20 12:10:00

X:t[s] — 0: Qutput_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 [] 3: Qutput_Channel_3 []
4: Output_Channel_10 [] 5. Qutput_Channel_11 []
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EK-B.7: Maksimum ¢ikis glicii seviyesi hassasiyet * 10 mHz testi
(Pset = 342 MW)

50.010
50.005
50.000
49.995
49.990

49935
2
345

344
343
342
341
340
339

338
3

100.7]

100.5]

1003

100.1

100.0
99.0
98.0 4

87.0

245
235

225

0.00

-0.50

-1.00

12:12:30 12:13:20

12:14:10 12:15:00 12:15:50

4: Output_Channel_10 []

5: Output_Channel_11 []

X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 [] 3: Output_Channel_9 []
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EK-B.8: Minimum ¢ikis glicii seviyesi rezerv testi
(Pset = 234 MW)

50.3

50.1
499

49.7
2

1
260,
240, i

220,

200!
3

90
70|
50
30

165

150]
135
120

440.0

435.0
430.0

4250
9

100
90|
80|
70

13:43:20 13:51:40 14:00:00 14:08:20 14:16:40 14:25:00

14:33:20 14:41:40

®:t[s] — 0: Qutput_Channel_&6 [] — 1: Qutput_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 []
4: Output_Channel_10[] 5 Qutput_Channel_11[] — &: Output_Channel_12 []
— &: Output_Channel_14 []

7: Output_Channel_13 []

3: Qutput_Channel_9 ]
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EK-B.9: Minimum ¢ikis guicii seviyesi rezerv testi ( yiik alma ve yiik atma)
( Pset = 234 MW)

499

498

497

260

250

240

230

220

210

200

13:43:20 13:51:40 14:00:00 14:08:20 14:16:40 14:25:00 14:33:20 14:41:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.10: Minimum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yuk alma)

( Pset =234 MW)

50.10

50.05

49.95

49.90

49.85

A9 80 kot L W -

49.75

255 5

250

245

240

235

230

13:42:55 13:43:00 13:43:05 13:43:10 134315 13:43:20 13:43:25 13:43:30 13:43:35

| ¥:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.11: Minimum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yuk atma)

( Pset =234 MW)

50.25

R0.20) e aaae's & A A U el e by st g o

50.15

50.10)

50.05

SG_DDW

4995

235

230,

225

220

215

210

14:19:50 14:19:55 14:20:00 14:20:05 14:20:10 14:20:15 14:20:20 14:20:25 14:20:30

| X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 []

111



EK-B.12: Minimum ¢ikis giicu seviyesi hassasiyet testi

( Pset =234 MW)

80.0

750 3
700
65.0
60.0

550
q

40
35| 1
36 :
34

10.0
9.0
8.0
7.0 5
6.0

1.00

0.50
0.00 6 5
-0.50

-1.00
7

147 7
144
141

138
8

434 5 5
4335
4325
4315

4305
14:52:30  14:53:20  14:54:10 14:55:00 14:55:50 14:56:40 14:57:30 14:58:20 14:59:10  15:00:00

15:00:50

4: Output_Channel_10 ] 5 Output_Channel_11[] — &: Output_Channel_12[] T: Output_Channel_13 ]

X:t[s] — O: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 [] 3: Output_Channel_9[]
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EK-B.13: Minimum ¢ikis giicii seviyesi * 5 mHz hassasiyet testi

( Pset =234 MW)

1
50.0100

50.0050

50.0000

499950

49.9900:

2

236
235
234
233
232
231

76}
74 3
72
70
68|
66}
64

14:52:55  14:53:20  14:53:45  14:54:10  14:54:35  14:55:00 14:55:25  14:55:50 14:56:15

X:t[s] — 0: Output_Channel_6[] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_5 [] 3: Output_Channel_5]
4: Output_Channel_10 [] 5: Qutput_Channel_11 []
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EK-B.14: Minimum ¢ikis giicui seviyesi £ 10 mHz hassasiyet testi

0.015
50.010)
50.005

( Pset =234 MW)

50.000] U

49.995
49.990,

237,
236
235
234
233
232
231

72.5

67.5

625

5T 5

-0.50

1

39
38
37
36
35
34

9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5

.00

14:55:40 14:57:30 14:58:20 14:59:10

15:00:00 15:00:50

X:
4:

t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Qutput_Channel_8 []
Output_Channel_10[] 5: Qutput_Channel_11]

3: Qutput_Channel_9[]
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EK-B.15: 24 saatlik dogrulama testi —ilk boliim

50.35
50.25

( Pset =324 MW)

50.15 1

50.05
4995
49.85
2
360,
340
320

300 : j

280,
260

110

90)
70
40

WWWWWWWWMWWWW

30
4

100]
80)
60)
40

20

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0)

5.0
6
2.0

0.0

-1.0

185

175
165

TRl R T L

155
8
440.0

435.0)
430.0

4250

19:00:00 21:46:40 00:33:20 03:20:00 06:05:40 08:53:20

X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 [] 3: Output_Channel_9]
4: Output_Channel_10 [] 5: Output_Channel_11[] — 6: Output_Channel_12 [] T: Output_Channel_13 []
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EK-B.16: 24 saatlik dogrulama testi —ilk bolim ( frekans-aktif giic)

1

50.30

50.25

50.20

50.15]

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90

49.85

340

330

320

310

300

290

280

270

19:00:00 21:46:40 00:33:20 03:20:00 06:06:40 08:53:20

| X:t[s] — 0: Qutput_Channel_&[] — 1: Quiput_Channel_7 []
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EK-B.17: 24 saatlik dogrulama testi —( ilk boliim )- 6rnek kayit 1

50.20

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90)

335

330,

325

320

315

310

305

06:45:00 06:46:40 06:48:20 06:50:00 06:51:40 06:53:20 D6:55:00 06:56:40 06:58:20

| X t[s] — 0: Qutput_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.18: 24 saatlik dogrulama testi —( ilk boliim )- 6rnek kayit 2

1

50.20

50.15

50.10]

50.05

50.00

4995

4990

49.85

330

325

320

315

310

07:36:40 07:38:20 07:40:00 07:41:40 07:43:20 07:45:00 07:46:40 07:48:20 07:50:00

| X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Qutput_Channel_7 []
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EK-B.19: 24 saatlik dogrulama testi —( ilk boliim )- 6rnek kayit 3

50.20

50.15

50.10, 1

50.05

50.00,

4995

4990

4985

335

330

325

320

315

310,

305

21:13:20 21:21:40 21:30:00 21:38:20 21:46:40 21:55:00 22:03:20 22:11:40

X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 ]

119



EK-B.20: 24 saatlik dogrulama testi —( ilk boliim )- 6rnek kayit 4

50.225

50.200

50,175

50.150

50.125

50.100

50.075

50.050

50.025

50.000
2

335

330,

325

320

315

310

305

01:02:30 01:06:40 01:10:50 01:15:00 01:19:10 01:23:20 01:27:30 01:31:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.21: 24 saatlik dogrulama testi —( ilk boliim )- 6rnek kayit 5

50.20

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

325

320

315

310

305

300

295

05:03:20

08:07:30 08:11:40 08:15:50 08:20:00 08:24:10 05:28:20

08:32:30

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 []| — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.22 : Maksimum ¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi

(son boliim)

50.25

50.15

50.05

4995

49.85
2

330,

310

290,

270,

250!
3

a0
70 |

&0
4

90,
70 4
50)

30
5

175 5
125
7.5

2 5l
6
1.00,

0.50
0.00 £
-0.50)

-1.00
7

160.0,

175.0]

170.0]

165.0]

160.0]

155.0
8

438
436
434
432 g
430) '

428!
11:40:00 13:03:20 14:26:40 15:50:00 17:13:20 18:36:40

X:t[s] — 0: Output_Channgl_6 [] — 1: Qutput_Channel_7 [] — 2: Qutput_Channel_8 [] 3: Qutput_Channel_91]
4: Output_Channel_10 [] & Output_Channel_11[] — 6: Output_Channel_12 [] T: Output_Channel_13 []
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EK-B.23: 24 saatlik dogrulama testi —( son boliim ) 6rnek kayit-1

50.075

50.050

50.025

50.000

49.975

49950

49925

49.900,

325

320

315

310

305

300,

295

13:46:40  13:48:20 13:50:00 13:51:40 13:53:20 13:55:00 13:56:40 13:58:20 14:00:00 14:01:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.24: 24 saatlik dogrulama testi —( son boliim ) 6rnek kayit-2

1
50.20

50.15

50.10

50.05

50.00

49.95

305

300

295

290) %

285

280, P

275

270)

265

260

16:15:00 16:23:20 16:31:40 16:40:00 16:48:20 16:56:40 17:05:0(

| ¥ t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.25: 24 saatlik dogrulama testi —(son bo6liim) 6rnek kayit-3

50.150

50.125

50.100

50.075

50.050

50.025

50.000

49.975

49.950

305

300

295

290

285

280

17:58:20  18:00:00  18:01:40  18:03:20  18:05:00  18:06:40  18:08:20  18:10:00  18:11:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.26: 24 saatlik dogrulama testi —(son boliim) 6rnek kayit-4

50.15

50.10]

50.05]

50.00]

4995

49.90)

310

300

295

290

285

18:50:00 18:53:20 18:56:40 19:00:00 19:03:20 19:06:40 19:10:00 19:13:20

| X:t[s] — 0: Output_Channel_&6 []| — 1: Output_Channel_7 []
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EK-B.27: 24 saatlik dogrulama testi —( frekans-aktif giic )

50.20

49.90

330

320*

|
I | |

300

290 ‘

280

270

260

11:40:00 13:03:20 14:26:40 15:50:00 17:13:20 18:36:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []

127



EK-B.28: Olii bant tespit testi

EEREE

|

-

T

T g

e

434
432

430

=]

428

21:00:00 21:01:40 21:03:20 21:05:00 21:06:40

21:08:20  21:10:00  21:11:40

21:13:20 21:15:00

X:t[s] — 0: Output_Channel_& [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_3 []
— 4: Output_Channel_10 [] — 5: Output_Channel_11[] — &: Output_Channel_12[] — 7: Qutput_Channel_13[]

3: Output_Channel_9 ]
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EK-B.29: Olii bant tespit testi ( yiik alma yiik atma )

50.07

£0.06 Pt
50.05] m

50.04

50.03]
50.02
50.01

50.00 Y A O A

49.99

49.98
49.97

49.96)
2995 R
DU ——

49.93
2

303

302

301

300

299

298

297

296

21:00:00 21:01:40 21:03:20 21:05:00 21:06:40 21:08:20 21:10:00 21:11:40 21:13:20 21:15:00

| X t[s] — 0: Output_Channgl_6 []| — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C: Afsin-Elbistan B termik santral iinite-3 primer frekans kontrolii
performans testleri

- @ G bk

GRAFiK SEMBOLLERi

- Cutput_Channel_6
s Qutput_ Channel 7
- Output_Channel_8

Output_Channel 9

Dutput Channel 10

CutpLe_Channel_11

- Ouiput_Charnel 12

8 : Quiput Channel_13

Dutput_ Channe_14

Frekans (Hz)
Aldif GOg [ MWW
Requlatdr Vana-1 Pozisyonu (%)

- Regulatir Vana-2 Pozisyonu (%)
- Regulator Vara-3 Pozisyonu (%)
. Regulatdr Vana-4 Pozisyonu (%)
. Buhar Basingi (bar)
. Buhar Sieakligi ("C)

© Toplam Talep (%)
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EK-C.1: Maksimum c¢ikis giicu seviyesi rezerv testi

(Pset = 342 MW)

50.25 T

50.10 1
49.95
49.80)

360
340
320

100}
90|
a0
70

110

02:21:40 02:30:00 02:38:20 02:46:40 02:55:00 03:03:20 03:11:40

X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 [] 3: Output_Channel_9 ]
4: Qutput_Channel_10[] 5: Qutput_Channel_11[] — &: Qutput_Channel_12 [] T: Output_Channel_13 ]
— 8: Output_Channel_14 []

X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []

131



EK-C.2: Maksimum gikig giicui seviyesi rezerv testi (yik alip - yik atma)
(Pset = 342 MW )

50.24

50.20

50.15]

50.10

50.05

50.00

49.95

49.90

49.85

49.80 ]

365

360

355

350

345

340

335

330

325

320

|I-'

02:21:40 02:30:00 02:38:20 02:46:40 02:55:00 03:03:20 03:11:40

| X t[s] — 0: Quiput_Channel_6 [] — 1: Quiput_Channel_7 []
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EK-C.3: maksimum ¢ikis gucii seviyesi rezerv testi (yiik alma)
( Pset = 342 MW)

B0 D Oty nsissrmmsbpomssb matprru;

49.95

49.90

49.85

49,80 I S -~ |

350

355

350

345

340

02:24:05 02:24:10 02:24:15 02:24:20 02:24:25 02:24:30 02:24:35 02:24:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.3: Maksimum c¢ikis glicii seviyesi rezerv testi (yiik atma)
( Pset = 342 MW)

50.15

50.10

50.05

B D Dfractmmretargosrtiparme sl ittt

342 5

340.0

3375

335.0

3325

330.0

3275

3250

3225

3200

02:57:30 02:57:35 02:57:40 02:57:45 02:57:50 02:57:55 02:58:00

| X:t[s] — 0: Quiput_Channel_8[] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.4: Maksimum c¢ikis glicii seviyesi rezerv testi (yuk atma)
( Pset = 342 MW)

50.3

jgfﬁ 1 H =

59.?

250
230
210
150

110

80
50
20

40,

60 4
30

20 5
10

B
1.00

0.50
0.00| s
-0.50

-1.00
7

165]
150
135) 7

120
8

541 .
538
535

532
9

100 g

30 g
80
70

60
00:00:00 00:08:20 00:16:40 00:25:00 00:33:20 00:41:40 00:50:00 00:58:20 01:06:40 01:15:00 01:23:20

X:t[s] — 0: Output_Channel 6] — 1: Quiput_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 ] 3: Qutput_Channel_9]
4: Output_Channel_10 [] 5. Output_Channel_11 [] — 6: Output_Channel_12 [] 72 Output_Channel_13 []
— 8: Output_Channel_14 []

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.5: Minumum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi (yiik alip - yik atma )
( Pset = 234 MW )

50.2

50.1

O e

499

49,8 !

497
260,

250

240)

230

220

210

200
00:00:00 00:08:20 00:16:40 00:25:00 00:33:20 00:41:40 00:50:00 00:58:20 01:06:40 01:15:00 01:23:20

| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 [] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.6: Minumum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yiik alma)

( Pset = 234 MW)
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EK-C.7: Minumum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yiik atma)
( Pset = 234 MW)
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| ¥:t[s] — 0: Qutput_Channel_6[] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.8: Maksimum c¢ikis glicii seviyesi hassasiyet testi

( Pset =342 MW)
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¥:t[s] — 0: Output_Channel_6[] — 1: Output_Channel_7 [] — 2: Output_Channel_8 ] 3: Output_Channel_9 ]
4: Qutput_Channel_10 ] 5. QOutput_Channel_11 [] — &: Output_Channel_12 [] 72 Output_Channel_13 []
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EK-C.9: Minimum ¢ikis giicu seviyesi hassasiyet testi
( Pset =234 MW)
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— 4: Qutput_Channel_10[] — 5: Output_Channel_11[] — 6: Output_Channel_12[] — 7: Output_Channel_13 ]
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EK-C.10 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit )

50.25)

50.20

50.15]

50.10

50.05)

50.00

4395

4990

350

345

340

335

330

325

320

2301:40 23:03:20 23:05:00 23:06:40 230820 23:10:00 231140 23:113:20 231500 23:16:40

| X:t[s] — 0: Output_Channel_&[] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-C.11 : maksimum cikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi

( 6rnek kayit 2)
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| X:t[s] — 0: Output_Channel_6 ] — 1: Output_Channel _7 []
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EK-C.12 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit 3)
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EK-C.13 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit 4)
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EK-C.14 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
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| X:t[s] — 0: Quiput_Channel_6[] — 1: Output_Channel_7 []
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EK-D : Afsin-Elbistan B termik santral iinite—4 primer frekans kontrolii
performans testleri

GRAFiK SEMBOLLERi

w | Cutput Channel & 0 Frekans (H2)

w2 Quipul_Charnel_7 Aldif GOg [ MWY)

w3 Output Channel 8 Requlatdr Vana-1 Pozisyonu (%)
Output_Channel 9 - Regulattr Vana-2 Pozisyonu (%)

Qutput_Channel_11 | Regulatar Vana-4 Pozisyonu (%)

4
mm 5 Output Channel_10 © Regulator Vana-3 Pozisyonu (%)
&8
7 Quiput_Channel 12 ¢ Buhar Basing (bar)

= 8 Quiput_Channel_13 | Buhar Sleakligl (°C)
mm § - Qutput Charnel 14 © Toplam Talep (%)
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EK-D.1: Maksimum c¢ikig giicu seviyesi rezerv testi

(Pset = 342 MW)
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3: Output_Channel_3 ]
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EK-D.2: Maksimum c¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yuk alip - yiikk atma)

( Pset =342 MW )
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EK-D.3: Maksimum cikis glicii seviyesi rezerv testi ( yik alma)
( Pset = 342 MW)
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EK-D.4: Maksimum c¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yik atma)

( Pset = 342 MW)
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EK-D.5: Minumum ¢ikig giicui seviyesi rezerv testi
( Pset = 234 MW)
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( Pset =234 MW )

EK-D.6: Minumum ¢ikis giicui seviyesi rezerv testi ( yiik alip - yik atma)
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EK-D.7: Minumum g¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yiik alma)
( Pset = 234 MW)
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EK-D.8: Minumum ¢ikis glicii seviyesi rezerv testi ( yiik atma )
( Pset = 234 MW)
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EK-D.9: Maksimum ¢ikis giicii seviyesi hassasiyet testi

( Pset = 342 MW)
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EK-D.10: Minimum c¢ikis glicii seviyesi hassasiyet testi
( Pset = 234 MW)
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EK-D.11 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
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EK-D.12 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit -2 )
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EK-D.13 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit -3 )
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EK-D.14 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi
( 6rnek kayit -4 )
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EK-D.15 : Maksimum c¢ikis giicii seviyesi 24 saatlik dogrulama testi

n
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EK-D.16: Olii bant tespit testi
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EK-D.17: Olii bant tespit testi ( yiik alma yiik atma)
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EK-E: : Afsin-Elbistan B termik santral iinite—1 sekonder frekans kontrolii
performans testleri
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EK-E.1: : Load rate oram1 18 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre dis1

iken sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F: : Afsin-Elbistan B termik santral iinite-3 sekonder frekans kontrolii
performans testleri
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: Load rate orami 12 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre dis1 iken

EK-F.1:

sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F.2 : Load rate oran1 12 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre iken

sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F.3 : Load rate oran1 12 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre iken

sekonder frekans kontrolii testi

L R R O P D S g _ =

g#v - Eﬂ-. — e - ——————— s _

wabue o s

—
+
is
i
J

T
B

8.

—

169




EK-F.4 : Load rate oran1 12 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre iken

sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F.5 : Load rate oran1 18 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre disi1 iken

sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F.6 : Load rate oran1 18 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre disi1 iken

sekonder frekans kontrolii testi
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EK-F.7 : Load rate oran1 18 MW/dk ve primer frekans kontrolii devre disi1 iken

sekonder frekans kontrolii testi
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OZGECMIS

12.12.1980 tarihinde Kastamonu ilinin Pinarbasi ilcesinde dogdu. Ilkogretimini
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O0grenimini de Bursa Erkek Lisesi’nde siirdiirdii. 2000 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Boliimiinden 2004 yilinda
mezun oldu. 2004 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Is hayatim EUAS
Afsin Elbistan B Termik Santralinde Elektrik Miihendisi olarak siirdiirmektedir.
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