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Ozet

Ozel sektdriin amaci, yatirimini en kisa siirede
tamamlayarak belirlenen siire igerisinde beklentisini
kargilamaktir. Bu amag, 6zellikle arz talep dengesinin
ve kosullarinin gerektirmesiyle, agirhikh
olarak gaz yakitli santraller kurmaya gotiirmiistiir.
Kurulum  maliyeti, kolayligi,  yiiksek
emreamadelik, kapasite kullanimi, vb. gibi bir¢cok
istiinliikleri nedeniyle iiretim agirlikli olarak gaz
tiirbin/motor gruplariyla temin edilmeye baslanmistir.
Ancak ulusal sebekeye kolaylikla baglanan bu biiyiik
giicteki santrallerin bazi kontrolleri de saglamasi
kaginilmaz hale gelmistir.

uretimi

siiresi,

Bu bildirinin primer frekans kontrol
yukiimliligiiniin, bunu yerine getirme zorunlulugu

bulunan, 154 kV iletim sistemine bagli, iki es initeli

amacini

252 MW’lik santralde gerceklestirilmesi
incelenecektir. Ayni uygulamanin, heniiz ulusal
sistemimizde  zorunlu olmayan orta gerilim

sisteminden bagli kiigiik giliclii santraller (<50 MW)
icin de uygulanabilir oldugu goriilmektedir.

1. Giris

Gili¢ sistemi isletmeciliginin amaci, yiik degisimlerini
sistem kararliligini bozmaksizin yasal ylikiimliilikler
kapsaminda, etkin olarak yiiriitebilmektir [1,2,3]. Yiik
degisimi Onceden tahmin edilerek, buna anlik ve
kontrollii  tepki
ayrilmast Oonem tagimaktadir. Santrallerin 6zellikle

verecek giliciin  belirlenmesi  ve

beklenmedik her an meydana gelebilecek ariza
duruslarinin, bunda acabilecegi
distiniilmelidir.

bozulmaya yol

Ulkemizdeki frekans kontroliiniin uygulanmasi ve
izlenmesi ile ilgili iilke geneli i¢in yapilmis ¢calismalar
bulunmaktadir [4,5]. Literatiir genellikle iilke
uygulamalar1 ve santral yaptirim uygulamalari/test

prosediirleri lizerine yogunlasmstir. Uygulamanin
agirlikli kisminin genellikle gaz tiirbinlerinden olusan
Ozel sektdr araciligiyla saglanmasi planlanmaktadir.
Ozel sektdriin durum degerlendirmesi ile ilgili literatiir
katkist ise bulunmamaktadir.

Frekans kontrolii uygulamasmin kronolojik geligimi
Tablo I’ de goriilmektedir [6,7].

Tablo I. Resmi Gazete/EPDK/Duyurular/Resmi
Yazilar

. Resmi
Dénem Gazete Agiklama
27.12.2008 27093 Elektrik Piyasas1 Yan Hizmetler ¥ énetmeligi
01.07.2009 PFK Zorunlu Uygulama Baslangici
12032010 ENTS0-e ile senkron deneme baslangici.
o (lii Bantin 0 (sifir) olarak ayarlanmas:
108 - Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yéanetmeliginde
5 3 5 J
13.05.2010 27380 Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik

. . Elektrik Piyasas: Yan Hizmetler Y&netmeliginde
19.08.2010 276 Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik

. UCTE baslangici.

18.09.2010 PFK iilke rezervinin 300 MW" a diisiiriilmesi.

. - Elektrik Piyasas: Yan Hizmetler Y&netmeliginde
15.102010 27730 Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik
01.01.2011 RGK Zorunlu Uygulama Baslangici.

10.02.2011 27842 Cezalarda artis.
15.03.2011 Rezervin %" e disirilmesi.
17122011 18145 Elektrik Piyasas: Yan Hizmetler Y&netmeliginde
ST Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik
23.12.2011 28151 Cezalarda artis.
19.01.2012 Test perivodunun 3 yila gikanimasi.
UCTE [8] baglantisinin, sebeke  kosullarim

iyilestirdigi bolge trendlerinden goriilmektedir. Mersin
bolgesine ait bu veriler sebekede bozulmanin kis ve
yaz donemlerinde daha etkili oldugunu, sebeke ve
santrallerin bakim planlamalarinda buna dikkat
edilmesinin fayda saglayabilecegini gostermektedir.
Sebekede izlenen 49 adet limit disina ¢ikma olaymin
yaklasik %60 min frekans yiikselmesi, %40’ i ise
frekans diismesinden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Tablo I1. Mersin Bélgesi Istatistikleri

50.00 £0.2 Hz
Doénem Disina Cikan
Olay Sayisi
28.12.2009-31.12.2009 6
Oca.2010 8
Sub.2010 4
Mar.2010 0
Nis.2010 1
May.2010 6
Haz.2010 2
Tem.2010 10
Agu.2010 9
01.09.2010 — 18.09.2010 3
18.09.2010 sonras1 0

2. Frekans Kontroli

Glig sistemi dinamikleri, gili¢ sistemi diferansiyel
denklemi ile tanimlanmaktadir (Denklem 1):

1.
de:P_PC
dt g

1
Denklem 1’de W, = E Jo” , tim makinelerin kinetik

enerjisini , P, {iretim giiclinii, £, tiiketim giciini, J

tork momenti, @ da (rad/s olarak) acisal hiz1 temsil
etmektedir.

Denklem 1, iretim ile tiiketim arasindaki farkin

(dengesizligin) sistemdeki doénen enerjiyi
degistirecegini ifade etmektedir. Denklem 1’in kiiglik
degisimler i¢in incelenmesi amaciyla, asagidaki form

olusturulabilir:

2.
Jo®? _Ap AP
di

Frekans degisiminin ¢ok kiigiik oldugunu varsayarak,

w=wyve AP =K, Af olacaktir.  Bdylece,
/4
J=2 —;‘ ve Denklem 2’den,
Wy
W, A 3.
2~ o =AP, - K, Af
fy dt

olacaktir. Denklem 3’ii ¢6zerek, df frekans sapmasi
elde edilecektir.

AP 4.
Af = :

K (1 _e_fN K, /(2 Wk)t)
n
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W,
Burada 2 k

zaman sabiti (T), genellikle 10 - 12
N*%n

s, K , 1s€ sebeke kontrol degerini gostermektedir [8].

Frekans  kontrolii olmadiginda, frekans, giic

degisimiyle 1/ K , oraninda degisecektir. Tipik olarak,

giicte %10 diisiis frekansta 3-5 Hz diismeye sebep
olacaktir. Frekans, sistemdeki ¢ogu ekipman icin ¢ok
¢ok diisiik olacaktir. Bu nedenle, frekans kontroliiniin
+0.2 Hz sapma araliginda tutulmasina ihtiyag
bulunmaktadir.

2.1. Primer Frekans Kontrolii

Ulusal gii¢ sistemi isleticisi (TEIAS) kendisine
baglanan elektrik santrallerinden giicleri ile orantili bir
rezerv gili¢ tutmasini zorunlu tutmaktadir. Son olarak
%1 olarak uygulanan bu rezerv kapasitesi, makine
nominal giiciiniin altinda bu oran kadar caligtirilarak,
sistem frekansinin diismesi halinde sebekeye bu kadar
fazla gii¢ karsilig1 enerji verilmesi, sistem frekansinin
yiikkselmesi durumunda ise, sistemden bu oran kadar
daha yiik ¢ekilmesi anlamina gelmektedir. Toplam
primer frekans kontrol rezervini karsilamak igin, iinite
cikis gligleri, frekans sapmalarma gore hiz egim
degerine karsilik gelen miktar kadar arttirilacak veya
azaltilacaktir.

Primer frekans kontrol sistemi, gili¢ santralindaki
governdr aracilifiyla yapilmaktadir. Governér, gii¢
santrali ¢ikisint  dogrudan sistem frekansindaki
degismeyle dogru orantilidir.

Mo 1N _ N >
P gn SG f n f n
Burada, APg [MW] olarak generatdr giicii

degisimini, Pgn generator ¢ikis giiciint, S, (%

olarak) hiz egimini, Af frekans degisimini, f

n

[Hz]

olarak nominal frekansi gostermektedir.

Sqterimi  generator  diisiist olarak

/s,

governdriiniin orantisal kontrol kapisi (K)’ya esittir.

(egimi)

adlandirilmaktadir. terimi generator

Pratikte, regiilasyon giicii (R ,) olarak olguliir ve

frekans degisimine karsilik gelen gii¢ degisim oranini
[MW/Hz] gostermektedir.



P, 6.
LA =-R,Af
SG n

AP, [MW] olarak giigteki degisimi, R,, [MW/Hz]

AP=-

olarak regiilasyon giiciinii, Af de [Hz] olarak frekans

degisimini gostermektedir.

Primer kontrol rezervi generatoriin maksimum ¢ikigina
ulasabilecegi gii¢ kontrolii rezervini gostermektedir
(Sekil 1). Diisiik bir frekans diigmesi durumunda, a-
generatorii  gliciinii  b-generatoriinden daha fazla
arttiracaktir. Giicteki degisim sadece egime baglhdir.

Eger frekans diismesi, f,’dan daha biiyiikse, b-

generatori giiclinii f , frekans diisme noktasmna kadar

arttiracak ve b-generatorii maksimum giiciinde

calisacaktir.

Primer Kontrol

Rerery

Fredans

Sekil 1. Farkli hiz egimlerine sahip iki generatoriin
gii¢ kontrolii

Generatoriin regiilasyon giicii, Af frekans degigimine

boliinen primer frekans kontrolii olacaktir. Sekil 1°de
a-santralinin regiilasyon giicliniin b’ den daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Primer frekans kontrolii, frekanstaki degisimle
orantilidir ve P-kontrolii olarak adlandirilabilir.

Sapma, sekonder frekans kontrolii ile diizeltilecektir.
Frekans kontrolii olmadan, frekans (Sekil 2’deki) 1
¢izgisine gore diisecektir. Son frekans degeri, santralin
devreden c¢iktigi yiike karsilik gelen seviyeye (bu
seviyedeki yiike) diisecektir.

Sekil 2: Frekans diismesi. 1 nolu ¢izgi frekans
kontrolii olmadan, 2 nolu ¢izgi frekans sapmasina

duyarli governdr tepkisi

Sekonder frekans kontrol, sistemi Sekil 3’teki 2 nolu
cizgide goriildiigii lizere kabul edilebilir bir seviyeye
sinirlamaktadir. Sekonder frekans kontrolii kontrol
sisteminde I-kontrolorii olarak tanimlanmaktadir [8].
Normalde, hem P ve hem de I kontrolorleri
kullanilmakta ve kontrol sistemleri PI-kontrolorii
olarak tanimlanmaktadir.

2.2. Sekonder Frekans Kontrolii

Sekonder frekansin temel fonksiyonu Sekil 2°de
goriilen df, sapmasim diizeltmek ve frekansi normal

degerine getirmektir. Ideal bir sekonder kontroldrii

frekans sapmasini integral kontrolorii kullanarak

diizeltir.

AP =K, ACE, — - [ACE
Tri

Burada AP,

. 1 bolgesindeki sekonder kontrolor
sonrasi giicii, K, : i bdlgesindeki sekonder kontrolor
orant1 faktoriinii, ACE; : i bolgesindeki alan kontrol
hatasmi, 7, : i bolgesindeki integrasyon zaman

sabitini gostermektedir.

Kontrolér PI  (Orantisal — Integral) olarak

simiflandirilabilir. Ancak, pratikte gii¢c santrallerinin

yiiklenme rampa fonksiyonu kullanilarak
gergeklestirilir.

Alan kontrol hatasi asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir [8]:

ACE = AP+ K Af 8.

Burada; AP : Gii¢ kontrol hatas1 ya da sapmasini,
Af : Frekansin set noktasindan sapmasi, K df :
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Frekans kontrol hatasini ve K : Sistem frekansi ile
giic sapmas1 arasindaki bagimlilig1 géstermektedir.

UCTE alan1 frekanst 50 Hz’ dir. Maksimum miisade
edilebilir frekans sapmas1 +£0.2 Hz’dir. Frekans 49.8
Hz’den diisiik, 50.2 Hz’den yiiksek olamaz. Tim

sebeke operatorlerinin performans standarti ACE ’yi
stfirda tutmaktir.

Sekonder rezervlerin 30 saniye igerisinde aktif
edilmesi ve 15 dakika boyunca devrede tutulmasi ve
bu iglemin otomatik olarak yapilmasi gerekmektedir.
Sekonder kontrol rezervi sistemde meydana
gelebilecek arizalara kargt primer rezervleri serbest
birakmalidir.

2.3. Tersiyer Frekans Kontrolii

UCTE sisteminde, tersiyer kontrolin  ariza
baslangicindan sonraki 15 dakika boyunca sekonder
kontrol rezervini serbest birakmasi beklenir. Islemin
¢ogu otomatik olarak, birazi manuel olarak
yapilacaktir. Otomatik islem, frekansin belirlenen

degerin altina diigsmesi ile baglayacaktir.

Manuel islem rezerv gii¢ santrallerinin (non-spinning
reserves) calistirilmasiyla ya da devrede olan
santrallerin ~ (spinning  reserves:doner  yedekler)
yiikiiniin arttirilmasiyla baslayacaktir. Tersiyer kontrol
operatdriin manuel baslatmasiyla olacaktir (Sekil 3).

|l hahire feline

Serbedt rezervir

Ative edef

Sefhes! ralenyel

Devralr

Devralr

Sekil 3. Frekans kontolii yapisi

Sistemin dengesi i¢in sistemdeki tiim katilimecilarin
yiikiimliiliklerini belirlenen siireler i¢in saglamasi
zorunluluktur. Bu enerjinin satin alinmasi, iiretilmesi,
ya da iiretimden diisiilmesi seklinde ya da her ikisi
birlikte olabilmektedir. Esnek {iretim santrallerine

sahip olmayan katilimcilarin, dengeye katilimu
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oldukca zordur. Talep arttikca, dengeleme fiyatlarinin
artmasi1 kaginilmaz olacaktir.

3. Gergek Sistem Kurulum Ornegi

Yan Hizmetler kapsaminda bulunan Primer Frekans
Kontrol hizmetlerinin gerekliliklerinin [9]
saglanmasia yonelik veri toplama, arsivleme ve
uzaktan erigim sistemlerinin, isletmenin yeni linitelerle
biiylimesi, ilave sinyal degisikliklerine miisade edecek
sekilde projelendirilmesi ve sekonder frekans kontrolii
ve reaktif gii¢c kontrolii gibi gelecek uygulamalara gore
Olceklendirilmesi fayda saglayacaktir. Bunun icin
sistemde bulunan makinelerle uyumlu yazilim modiilii
kullanilmustir.

Yan hizmet uygulamalarinin veri olusumunda aksaklik
olmasi durumunda veri kaybim1 onlemek ve santral
parametrelerinin  uzaktan  takibi  igin
yikiimliliklere ait sinyaller yedek bir sistem de
olarak kurulmustur.

zorunlu

Yan RTU/SCADA
sistemindeki  verilerle benzerlik tasimasi aym
sistemlerin tek bir cati altinda toplanabilecegini

hizmet uygulamalarinin

gostermektedir.
4. Test Sonuclari

Makinelerin rezerv ylikiimliliglini yerine
getirebilmesi icin Sebeke Yonetmeliginde
tanimlanmis testlerden basartyla ge¢mek zorundadir,
Sekil 4-8. Ancak, testlerde, 0&zellikle PID
parametrelerinin gerektigi  ortaya
¢tkmaktadir. Bu durum makine iireticisi, isletmeci ve
sistem operatorii arasinda ihtilafa yol agabilmektedir.
PID parametrelerinin, testler ve sonraki miidahalelerde
dis destek kaynak gerektirmesi nedeniyle, daha santral
kabulleri esnasinda sistem opertorii tarafindan

istenmesi fayda saglayacaktir.

ayarlanmasi

Testlerde ve uygulamada, hiz disiimii oranlariin
santral karakteristi§ine gore ayarlanabilme imkaninin
taninmas1 6nem arz etmektedir.

Testlerden basariyla gegmis makinelerin uygulamada
da basar1 sagladig1 goriilmektedir.
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4.1.2. Af=+200 mHz Rezerv Testi
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Sekil 8.
5. Orta Gerilimden Bagh Santrallarin
Frekans Kontroliinde

Degerlendirilmesinin Incelenmesi

Ulkemizde frekans kontroliine katilimin sartlari
Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi’nde
belirtilmektedir. Buna gore 50 MW tan biiylik yiiksek
gerilim sistemine baglanan santrallerin frekans
kontroliine katilim1 zorunluluk arzetmektedir.

Frekans kontrolii gaz tiirbini ve igten yanmali gaz
motorlart ile de yapilabilmektedir. Bu tiir makinelerin
primer, sekonder ve tersiyer kontrolde
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Gaz motorlu gii¢ santralinin primer kontrolii 2 fazli
olarak gerceklestirilebilir. lk fazda, santral c¢ikis
giiciiniin 10 saniye i¢in %30, ikinci fazda ise diger
%30 degisebilir. Boylece gaz motorlu sistem giiciinii
30 saniye icerisinde %40’tan %70’e¢ (ya da +%30)
degistirebilecektir. Bu gaz motorunun tipine baglidir.

Sekonder kontrol, manuel olarak ya da yiik tevzi
merkezinden gelecek otomatik iiretim kontrolii (AGC)
sinyal bilgisine gore yapilabilecektir. Gli¢ santrali,
%70 noktasindan =+%30 olarak, iletim sisteminin
talebine gore 5 veya 10 dakika icerisinde arttirip,
azaltabilecektir.
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%70 noktasindaki verim c¢ok onemlidir. Ciinkii, bu
noktadaki maliyetlerin  belirlenmesinde,
rezervin maliyetinin olugmasinda etkili olacaktir.
Biiylilk gaz motorlarinin %70 yilikteki verimi tipik
olarak %41°dir. Gaz tiirbinlerinin verimi %34’e
diismekte, gaz tiirbini ile gaz motoru arasinda kismi
yiikteki verim farki %7 olmaktadir, Sekil 9.

verim,

Gaz motorlu bir gii¢ santrali, yiiksek verimlilik
modunda ¢alistirlabilir. Eger santral 10 adet 8
MW’lik iiniteden olusuyorsa, santralin 4 MW ’tan 80
MW ’a kadar ¢ikt1 katkist saglayacag: goriilebilir, Sekil
10.
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Sekil 9. Santral verimlerinin uygulama durumlarinda
karsilagtirilmasi
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=fll—gaz motoru verim egrisi

Sekil 10. 80 MW kurulu giiciinde gaz motorlu
santralin uygulamada izlenmesi

Sayica ¢ok fazla liniteden olugan orta gerilimden bagh
santrallerce de ayni uygulamanin yapilabilmesi ile
yiiksek gerilimden baglanan santrallerin devre disi
olmasi1 durumundaki eksiklik karsilanacaktir. Mevcut
uygulamada santral giicli baz alinmaktadir. Bu giiciin
olusumunun birden ¢ok {initeli sistemler tarafindan
miinferit saglanabildigi kabulii ile, ayn1 uygulamanin
orta gerilime indirilmesinde teknik olarak sakinca



yoktur. Ayni zamanda 6zellikle kojenerasyon olarak
caligtirilan santrallerin siirekli {iretim gerceklestirme
zorunlulugu, kararl sebeke yapisinin olugsmasina daha
etkin katki saglayacaktir.

Primer frekans kontrolii uygulamasi ve diger frekans
kontrol uygulamalarinda bu tiir santrallerin de sisteme
dahil edilmesi ve olarak  disiiniilmesi
gerekmektedir.

rezerv

6. Sonug ve Oneriler

Bu bildiride Tiirkiye Elektrik Sistemine dogrudan
bagl 2 adet 126 MW’ lik {initeden olusan bir 6zel
sektor elektrik santralinin teknik uygunluk incelemesi

yapilmigtir. Santrallerin yagadigt olumsuzluklarin
belirlenmesi  ve  giderilmesinin  uygulamanin
etkinligini  arttiracaktir. Genel anlamda, sistem

isletmecisi TEIAS’ m ¢bziim odakli yaklasimlart
uygulamanin adim adim basarili bir sekilde kurulup,
yiiriitiilebilmesine olanak saglamistir.

Ozellikle testlerde PID kontrol parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in uzman ihtiyacinin karsilanmasi
gerekliligi bulunmaktadir. Yan Hizmet
uygulamalarinin sartnamelerde yer almasi kaginilmaz
bir hal almigtir ve takibinin de kurulumdan itibaren
uzmanlarca yapilmasi 6nem kazanmustir.

Yiksek gerilim sistemine bagh biyik giicli
santrallerin yaninda, orta gerilimden baglanan termik
santrallerin de rezerv tutabilecegi ve sebeke
giivenilirligine katki saglayabilecegi goriilmektedir.
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