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OZET

Yenilenebilir elektrik enerjisi iiretiminde, hidroelektrik santralleri biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Hidroelektrik santrallerinin enterkonnekte sebekeye baglandiktan sonra, onemli
hususlardan biri olan {iretilen enerjinin frekans kalitesi ve kararliligi, frekans kontroliiniin
ehemmiyetini ortaya koymaktadir.

Enerji sebekelerinin kararlihi@in1 saglamak i¢in, sebeke frekansinin belirli degerler
arasinda tutulmasi operasyonuna "Y1k Frekans Kontrolii" denir.

Yiik-Frekans kontrolii, Primer (Birincil) Frekans Kontrolii, Sekonder (ikincil) Frekans
Kontrolii ve Tersiyer Frekans Kontrolii olmak tizere 3 asamali olarak gergeklestirilir.

Bu tezde, Pembelik Hidroelektrik santralinde Primer (Birincil) Frekans Kontroli
performansi hakkinda bilgi verilecektir.

Primer Frekans Kontrol Testleri {initelerin ENTSO-E (UCTE) kriterlerine
uygunlugunun tespiti amaciyla, "Primer Frekans Kontrol Rezerv Testi", "Primer Frekans
Kontrol Hassasiyet Testi" ve "Primer Frekans Kontrol 24 saat Dogrulama Testi" olarak 3
asamadan olusmaktadir.

Bu tez calismasinda Avrupa Elektrik iletim Sistemi Isleticileri Ag1 (ENTSO-E)
kriterleri dikkate alinmistir. Pembelik Baraji ve Hidroelektrik Santralinin bu kritelere

uygunlugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santralleri, Yiik frekans kontrolii, Primer frekans

kontrolii,



SUMMARY

Application of Primary Frequency Control in Pembelik Dam and Hydroelectric

Power Plant

In the production of renewable electricity, hydroelectric power plants have a great
proposition. The frequency and stability of the generated energy, which is one of the

important issues of hydroelectric power plants after interconnection grid.

To ensure the stability of the energy networks, the operation of keeping the network
frequency between certain values is called LoadFrequency Control.
Load-frequency control is carried out in 3 stages;
- Primary Frequency Control,
- Secondary Frequency Control,

- Tertiary Control.

This thesis will provide information about primary frequency conrol performance in

Pembelik Dam and Hydroelectric Power Plant.

Primary Frequency Control Tests have 3 stages as "Primary Frequency Control
Reserve Test" and "Primary Frequency Control Sensitivity Test" and ‘Primary Frequency
Control 24 Hours Verification Test" to determine compliance with ENTSO-E (UCTE)

standards.
In this thesis, European Network of Transmission System Operators (ENTSO-E)
criterias were taken into consideration. The compliance of Pembelik Dam and Hydro

Power Plant to the criteria was examined.

KeyWords: Hydroelectric power plants, Load frequency control, Primary frequency

control
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1. GIRiS

Endiistri devrimi akabinde meydana gelen gelismeler, artan niifus, sanayi ve teknolojik
yatirimlar sonucu elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da aym Olgiide artmis ve zorunlu hale
gelmistir. Elektrik enerjisi ihtiyaci biiylik 6lciide fosil kaynaklardan temin edilmektedir.
Fakat bu kaynaklarin tiikenmesi, ¢evreye olumsuz yonde etkileri neticesinde alternatif
enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklar tercih edilmeye baglamistir. Verimlilik,
stirdiiriilebilirlik, elektrik enerjisinin biiylik Ol¢lide depolanamamasinda dolayr kaynagi

yenilenebilen enerji kaynaklarini tercih etmek biiyiik 6l¢iide 6nem arz etmektedir [1].

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak hidroelektrik enerjisi, ekolojik dengeye olumuz
yonde etki eden kaynaklara gore daha temiz, verimli ve daha az isletme maliyetine sahip

bir enerji kaynagidir [2,3].

Bir elektrik enerjisi iletim sisteminde {iretilen aktif ve reaktif giic birbirinden farkli
denetim faaliyetleri ile kontrol edilir. Aktif gli¢ kontrolii, frekans kontrolii ile iliskilidir.
Ayni sekilde reaktif gili¢ kontrolii ise gerilim kontrolii ile iligkilidir. Bundan dolay1 aktif ve
reaktif giic kontroliinde meydana gelen problemlerin ¢oziilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar

yapilmaktadir [4,6].

Elektrik enerjisi gii¢ sistemlerinin kararliligindaki en onemli faktor frekanstir. Giig
sistemlerinde olusabilecek kararsizlik durumu ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu
problemlerin Oniine ge¢gmek amaciyla {iretilen enerji ile tiiketilen enerji dengesinin
saglanarak frekans degerinin uluslararasi standartlarda belirtilen deger araliklarinda

tutulmas1 gerekmektedir [7,8].

Sistem sebeke frekans degerinin belirli limit aralifinda tutulmasi igin yapilan kontrole
yik ve frekans kontrolii denir. Yiik ve frekans kontrolii, bir elektrik enerji sisteminde

tiretim/tiiketim dengesinin kontroliidiir [4].



Uretilen enerji anlik olarak tiiketilmektedir. Sistemdeki yiikiin durumuna gore arz talep
dengesinin saglanmasi zorunluluk gerektiren bir durumdur. Bu dengeyi saglamak i¢in yiik

frekans kontrol yontemleri uygulanmaktadir [9].

Bir elektrik iiretim tesisinde generatorlerin iirettigi gii¢, sistemdeki yiikk ve kayiplar
kadardir. Bu esitsizlik bozuldugu durumda bu denge saglanana kadar tiirbin yiik artis1 veya

yiik azalmasina gore tiirbin hizinin artmasi ve azalmasina neden olur [10].

Elektrik enerji sebekelerinin kapasitesi ve kalitesi diinyada hizla gelisip biiylimektedir.
Ornegin, bir iilke kendi i¢inde enterkonnekte sebeke olusturmakla kalmayip, komsu iilkeler
ile enterkonnekte sebeke baglantilar1 aracilifiyla belli bir standart i¢inde giic aligverisi
yapmaktadir. Bu sekilde genis dlcekte bir enterkonnekte sebeke sisteminin koordinasyonu
ve igletilmesinde koordineli ¢alisan bir organizasyon vardir. Bu organizasyonun kriterleri
arasinda ilk sirada ele aldigi konu, yiik frekans kontroliidir. ENTSO-E (UCTE)
organizasyonuna katilabilmek i¢in bu kriterler saglanmali ve bu enterkonnekte sistemin
icinde kararli caligmasi gereklidir. Yani, sebekenin frekans performansi ENTSO-E
(UCTE) kriterlerine uygun olmasi gerekir. Sistem isletmecisi olan TEIAS (Tiirkiye
Elektrik Iletim A.S) kurumu, bu kriterlere sahip olabilmesi igin ¢esitli projeler
gelistirmekte, enerji iiretim tesislerinde testler yapip ve bu dogrultuda ydnetmelikler

hazirlamaktadir [4,5,6].

Yiik frekans kontroliiniin amact genel olarak: elektrik enerji sistem frekansini, Ulusal
Yik Tevzi Merkezi (UYTM) tarafindan belirlenmis bir aralikta tutup; sistemdeki
senkronizasyonun ve kararliligin muhafaza edilmesiyle sabit bir sebeke frekansin
yakalamak ve sabit genlikte siniizoidal bir gerilim elde etmek, bolgeler arasi giic
degisimleri sonucu olusan frekans degisimlerinin olumsuz etkilerini absorbe ederek
kaliteli, kesintisiz, gilivenilir, verimli enerji saglamak ve yiik tevzi sisteminde yer alan

enerji iiretim tesislerindeki iinitelerin, maksimum verimde ¢aligsmalarini saglamaktir.



2. ENERJi VE YENILENEBILIiR ENERJi

Enerji is yapabilme yetenegidir. Tiim diinyada ve 6zellikle {ilkemizin i¢inde bulundugu
cografyada tiim iligkilerin temelini olusturan en Onemli konu enerjidir. Bu kadar
ehemmiyet arz eden enerji meselesi, tiim sektorleri ilgilendiren ve etkileyen 6nemli bir

faktordur.

Glinlimiiz sartlarinda enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi, disa bagimlilik ve ¢evreye
verilen etkilerden dolayi, glinimiizdeki toplumlar i¢in gilivenli, stirekli, az maliyet ile temiz
enerji Uretimi, llkelerin ekonomik ve sosyal agidan temel sorumluluklari ve problemleri
arasinda yer almaktadir. Sanayinin, ekonominin ve niifusun hizla biiylimekte ve gelismekte
olan iilkemizde, enerji ihtiyaci da siirekli artis gostermektedir. Bu nedenle iiretilen
enerjinin ve enerji kaynaginin yiiksek verimle kullanilmasi i¢in mevcut olan enerji
kaynaklarmin yani sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin

degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyebilen
bir enerji kaynagi olarak tanimlamak miimkiindiir. Disa bagimliligin azaltilmasi, enerji
kaynaklarmin zenginlestirilerek siirdiiriilebilir duruma getirilmesi, enerji iiretim ve
tiiketiminde ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, enerji iiretim/tiiketim dengesi saglanarak

daha verimli bir sistemin ortaya koyulmasi biiyiik oneme sahiptir.

Yenilenebilir enerjiyi diger enerji ¢esitlerinden ayiran en biiylik 6zellik dogal bir sekilde
kendini yenileyebilmesidir. Bunun yaninda ¢evreye zarar veren karbon saliniminin
azaltilmasi, yerli kaynaklar oldugu icin disa bagimliligin azaltilmasi agisindan oldukga
biiyiik bir dneme sahiptir. Yenilenebilir enerjide, son yillarda giines enerjisi ve riizgar
enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklar1 yatirimlarimin artmasma ragmen hidroelektrik

enerjisi yenilenebilir enerji sektoriinden biiyiik paya sahiptir.



URL-1’e (2019) gore iilkemizde elektrik enerjisi tiiketimi 2017 yilinda bir 6nceki yila
gore %5, artarak 294,9 milyar kWh, enerji liretimi ise bir onceki yila gére % 7,7 oraninda
artarak 295,5 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2017 yilinda elektrik iiretimimizin,
%37's1 dogalgazdan, %33"i komiirden, %20'si hidrolik enerjiden, %6's1 riizgardan, %2'si
jeotermal enerjiden ve %2’si diger kaynaklardan elde edilmistir.2018 yili ilk yarisindan

itibaren tilkemizin toplam kurulu giicii 87.139 MW" a degerine ulagsmustir.

URL-1’e (2019) gore 2018 yili ilk yarist sonunda kurulu giliciimiiziin enerji
kaynaklarina gore dagilimi; %32,0°1 hidroelektrik enerjisi, %26,4’i dogalgaz, %21,4’1
komir, %7,7’si rizgar, %5,4’1 giines, %1,3’1 jeotermal ve %5,8’1 ise diger kaynaklar
seklindedir. Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrallerinin sayisi, 2018 yili ilk
yarisi itibariyla 6.886’ya (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut olan toplan
enerji santrallerinde 636 adet hidroelektrik, 41 adet komiir, 232 adet riizgar, 40 adet
jeotermal, 303 adet dogal gaz, 5.422 adet giines, 212 adet ise diger kaynakli enerji

santralleri mevcuttur.

URL-1’e (2019) gore elektrik tiikketimimiz 2023 yilinda baz senaryoya gore yillik
ortalama %4,8 artis ile 385 TWh'e ulagsmasi beklenmektedir.

Ulkemizde Yenilenebilir enerji kaynaklarinda biiyiikk bir yere sahip hidroelektrik
santraller ¢cevreye uyumlu, temiz, yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, uzun Omiirli,

isletme giderleri diisiik ve disa bagimlilig1 olmaya yerli bir kaynaktir [2,3].

Hidroelektrik santrallerde belli bir akis veya diisiiye sahip su, kanal veya borular ile
tagiarak tiirbin carklar1 dondiiriiliir. Bu hareket neticesinde olusan mekanik enerji
generator yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Diisii st su kotu ile ¢ikis su kotu
arasindaki farktir. Diisiiyle elde edilen debi, iiretilen giice dogrudan etki eder [11,12]. Sekil

2.1°de hidroelektrik enerji liretiminin akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Hidroelektrik enerji liretim akim semast

URL-2’ye (2019) gore Ulkemizin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik
potansiyelinin %1'i, ekonomik potansiyeli de Avrupa ekonomik potansiyelinin %16's1dir.
Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli igerisinde en énemli yere sahip olan
hidrolik kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olup, teknik
olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyel ise 140 milyar kWh/yil'dir. 2017 yilinda hidroelektrik kaynakli 58,2 milyar kWh
elektrik enerjisi {iretimi olmustur.2018 Haziran ay1 sonu itibariyla, isletmede bulunan
27.912 MW'lik kurulu giice sahip 636 adet Hidroelektrik santrali Tiirkiye toplam kurulu
giiciiniin %32'sine karsilik gelmektedir.

URL-3’e (2019) gore ENTSO-E, Avrupa Birligi iilkelerinin yiliksek verimli bir uyum ile
miisterek bir enerji piyasasi sistemini olusturmak ve bununla birlikte giivenli ve verimli bir
enerji sunmak, enerjinin iletimini, tiikketimini ve dagitimini en ideal diizeye getirmek, enerji
cesitliligini avantajli bir hale getirmek ve bu siireci isletirken de ¢evreye olumsuz bir etki
birakmamak gayesiyle kurulmus bir organizasyondur. 36 iilke ve bu lilkelerde bulunan 43

iletim sisteminin isleticileri ENTSO-E tiyesidir.



Tiirkiye enterkonnekte sebeke sistemi ile ENTSO-E Kita Avrupast Senkron Bdlgesi
(CESA) arasindaki senkron paralel denemecalismalar1 18 Eyliil 2010 tarihinde baslamistir.
Tirkiye Elektrik Sistemi ENTSO-E Kita Avrupasi Senkron Bolgesi (CESA) ile 2014 sonu
itibariyle kalic1 olarak isletmeye gecilmistir. Ayrica Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) 14 Ocak 2016 tarihinde imzalanan anlasmayla birlikte ENTSO-E

organizasyonunun ilk ve tek gézlemci tiyesi olmustur [13].

ENTSO-E organizasyonu, yukarida bahsedildigi tizere uluslararasi enterkonnekte
sisteminde maksimum faydanin saglanmasi i¢in olusturulan bir ¢alismadir. Bolgemizde
bulunan en biiylik senkron blok aynm1 zamanda da diinyadaki en biiyiikk senkron
sistemlerden biri olan, Avrupa Elektrik Iletim Koordinasyon Birligi (UCTE) Avrupa’ nin

biiyilik boliimiinii olusturan sistemdir [13].

1 Temmuz 2009 tarihinden itibaren Avrupa elektrik sisteminin teknik standartlari
belirleyen organizasyonlar (UCTE, NORDEL, BALTSO, ATSOI, UKTOA) ve piyasa
kurallarim1  belirleyen ETSO organizasyonu, ENTSO-E (European Networks of
Transmission System of Operators for Electricity - Avrupa Sebekeleri Elektrik Iletim
Sistem Isletmecileri) organizasyonu catisi altinda birlesmistir. Onceden UCTE Bélgesi
olarak adlandirilan organizasyon, ENTSO-E igerisinde "ENTSO-E Avrupa Kitas1 Senkron
Bolgesi" olarak adlandirilmaktadir [13].

UCTE organizasyonu yaklasitk 50 yildan bu yana gelistirdigi teknik kural ve
standartlarla, bu calisma ve organizasyon igerisinde bulunan elektrik iletim sistemlerinin
senkron paralel olarak isletilmesi konusunda gerekli koordinasyonu ve c¢aligsmalari

saglamistir. Su anda da bu gérev, ENTSO-E birligi tarafindan yliriitiilmektedir [13].

Bu birligin ortak amaci enterkonnekte elektrik sisteminin giivenli igletilmesi ve tim

katilimcilarin piyasaya erisimini garanti altina alacak teknik kosullar1 saglamaktir [13].



3. ENTERKONNEKTE GUC SIiSTEMI VE YUK FREKANS KONTROLU

3.1. EnterkonnekteGiic Sistemi

Gelismekte olan ve tiiketim aligkanliklarinin degistigi diinyada enerji ihtiyacinin
artmasi, elektrik enerji talebinin de buna bagli olarak artig gostermesine sebep olmaktadir.
Buna bagli olarak elektrik, diinyada en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerji kaynagi haline gelmistir.
Bundan dolayr bu kaynagin ihtiya¢ duyulan her noktaya kaliteli, kesintisiz ve diisiik
maliyetler ile temin edilmesi i¢in, glivenilir ve biiylik enterkonnekte gili¢c sistemlerine

ihtiyag duyulmaktadir [14].

Elektrik gii¢ sisteminde 1s1, 151k, mekanik vb. enerjileri elektrik enerjisine gevirip
tilketiciye iletilmektedir. Elektrik gii¢ sistemi tiiketicinin anlik degismekte olan aktif ve
reaktif yiik taleplerini karsilayabilmelidir. Bu talepleri karsilarken minimum maliyeti,
ekolojik dengeyi, kaliteyi, siirekliligi, verimliligi, frekans ve gerilim sabitligini dikkate

aliacak sekilde dizayn edilmelidir.

Enterkonnekte elektrik gilic sisteminin kararli bir sekilde caligmasi igin sistem
frekansinin sabit kalmasi gerekmektedir. Bu sabit frekans i¢in de giic dengesinin
saglanmasi gerekmektedir. Sisteme bagli olan liretim merkezlerindeki generatorlerin ¢ikis
giiclerinin sistemdeki yiike esit olmasiyla sistemin kararli olmas1 ve istenen ideal durum
elde edilmis olur. Fakat talep edilen yiikiin siirekli artmasi/azalmast durumu s6z
konusudur. Uretilen gii, talep edilen giicten yiiksek olmasi durumunda, generatdrlerin
devir sayisinin artmasia ve dolayisiyla sistem frekansinin artmasina neden olur. Keza
bunun tam tersi bir durumda da sistem frekans1 azalma egilimi gosterir. Bu gibi
durumlarda sistemde degisen yiikii karsilayabilmek i¢in, komsu gii¢ sistemleri birbirine
bagl bir sekilde ¢alisip aktif giicii kendi kapasiteleri nispetinde paylasarak frekansin yiik
degisiminden en az sekilde etkilenmesini saglayabilirler. Bu komsu gii¢ sistemleri yiikii

paylasip ortak bir frekans degeri olusturarak daha kararli bir sistem frekansi elde etmek

i¢in birlikte koordineli bir sekilde calistiklari sisteme enterkonnekte gii¢ sistemi denir [14].
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Sekil 3.1 Enterkonnekte gii¢ sistemi

Enterkonnekte sistemin temel amaci, Sekil.3.1°de gosterilen enterkonnekte giig
sisteminin dengesini saglanmasi ic¢in kontrol alanlar1 arasinda koordinasyonun
saglanmasidir. Boylelikle enterkonnekte giic sisteminde frekansin yiik degisimleri sonucu
en az sekilde etkilenmesini saglanarak daha kararli, kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisi

temin edilebilir. Enterkonnekte gii¢ sisteminin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

- Kontrol bolgeleri arasinda koordineli bir sekilde yiik dagilimi yapilir. Her bir kontrol
alani sistem yiikiinii, yiik-frekans kontrolii sistemi sayesinde kendi iiretim kapasitesi
oraninda olarak paylasir [14].

- Kontrol alanimin kapasitesi iizerinde bir yiik talebi olsa bile, koordineli ve miisterek
calisma sayesinde talep edilen yiik, enterkonnekte sistem tarafindan karsilanabilir [3].

- Uretim merkezlerindeki {initelerin ekonomik kullanimi ve iiretim maliyetlerini
diistirebilir[ 14].

- Sistemdeki liretim {niteleri kapasiteleri ayrim yapilmadan sebekeye baglanip "grid"
yapilir. Boylelikle herhangi bir bolgenin enerji ihtiyacini saglayan tiretim merkezi devre
dis1 kalmas1 durumunda, talep edilen enerji komsu iiretim merkezlerinden karsilanmaya
devam edebilir [14].

- Uretim merkezlerindeki iinitelerin kontrol rezerv giicleri diisiik tutulabilir [14].



3.2. Enterkonnekte Sistemde YiikFrekans Kontrolii

Enerji sebekelerinin kararli bir sekilde c¢alismasim1 saglamak igin, enerji sebeke
frekansinin belirli degerler arasinda dengede tutulmasina yiikfrekans kontrolii denir. Yiik
frekans kontroliiyle bir elektrik sisteminin iiretim/tiiketim dengesinin kontrolii, sabit sebeke
frekansi, bolgeler arasinda olusacak giic degisimlerini ortadan kaldirma, yiik tevzi

sistemine bagli iinitelerin maksimum verimlilikte ¢calismasini saglama, kesintisiz enerji ve

enerji kaybinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Frekans ve gerilim sabitligi kaliteli gii¢ liretimini belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Bundan dolay1 yiik frekans kontrolii elektrik enerji sisteminin yeterli ve istenen

davranist sergilemesinde 6nemli bir rol oynar [15].

Yiik ve frekans kontrolii i¢ agamali olarak gerceklestirilmektedir. Bunlar;

- Primer (birincil) frekans kontrolii
- Sekonder(ikincil) frekans kontroli

- Tersiyer kontrol
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Primer (Birincil) Frekans Kontrolii (PFK); Sistemdeki gili¢ dengesinin bozulmasi
durumunda frekans sapmalari makul sinirlarda tutulmasini saglayarak sabit frekans
saglanir. Uretim merkezlerinde bu kontrolii saglayan hiz regiilatdr sistemleri mevcuttur. Bu
kontrol ile sistemdeki liretim ve tiiketim dengesi saglanir. Ancak bu kontrolde, frekansta

meydana gelen siirekli durum hatasi yok edilemez [14].

Sekonder ( ikincil) Frekans Kontrolii (SFK); Bolgeler aras1 gii¢ akisini kontrol eder ve
glic sistemindeki kalic1 frekans hatasim1 giderir. Bolgeler arasindaki hatlardaki aktif
glicti yiik tevzi merkezlerinde kurulu olan kontrol sistemleri tarafindan denetlenir. Bu
kontrol sistemlerinde baglanti hattindaki alan kontrol hatasini (Area Control Error)

denetler[14].

Tersiyer (Uciinciil) Frekans Kontrolii; Frekansin sapmasi durumunda yeterli SFK
rezervine sahip olabilmek i¢in gerek generator giiglerini arttirip/azaltip gerekirse

kontrollii bir sekilde yiik alip/atarak yapilan kontroldiir [14].

Primer, sekonder ve tersiyer kontrol islem semasi Sekil.3.2°de islem araliklar
Sekil.3.3’de gosterilmistir. Bu tezde, "Primer (Birincil) Frekans Kontrolii" incelenmistir.

§E§§ Primer kontrol aralif % Sekonder kontrol arali
I:l Optimizasyon aralig

3 = N = : P
Tersiyer rezerv (dakikalik rezerv) m Primer koentrolun hild kullaniloyor

oldugu arahk. Sekonder kontrol
islemni, agamalt olarak onun yerine

geger

aralify

Kontroliin tipi

Tersiver __ ; ol
kontrol g .
2 R 1
' /’ L
i .

En genel sistemn sapmaninm
As 15dk  saglanpwindan itibaren
IAmMAan

Sekil 3.3 Primer, sekonder ve tersiyer kontrol isleminin araliklari[16].
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4. PRIMER (BIRINCIiL) FREKANS KONTROLU

Primer Frekans Kontroliiniin (PFK) amaci, enterkonnekte sistemde lretim ve tiikketim
arasindaki dengeyi saglamaktir. Bu denge durumunda sabit bir sistem frekansi elde edilir.
Gli¢ sistemindeki iretim/tiiketim dengenin bozulmast durumunda sistem frekansinda
bozulmalar meydana gelir. Primer (Birincil) frekans kontroliinde ¢alisan generatdrler bu
duruma tepki vererek sistem frekansinin dengeli ve sabit degerlerde kalmasini saglar

[14,22].

50 MW ve tizeri kurulu giicii olan enerji liretim santralleri, primer (birincil) frekans
kontroliine (PFK) katilmasi gerekmektedir. Kanal yada nehir tipi enerji santralleri, riizgar
enerji santralleri, giines enerji santralleri, dalga ve gelgit enerjisiyle elektrik enerjisi {lireten
santraller gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tireten santraller bu sorumluluktan

muaftir [17].

Bu tezde ele alinan Pembelik Baraj1 ve Hidroelektrik Santralinin, toplam santral kurulu

giicli 127,34 MW, testi yapilan 2 tinitenin ayr1 ayr1 kurulu giicii 63,67 MW “dir.

Enerji tiretim santrali, elektrik enerjisi iiretim/tiiketim dengesinin bozulmasi halinde
sistem frekansinda sapma meydana gelir. PFK yiikiimliiliigli olan iiretim santrali, sistem
frekansin1 sabit bir degerde dengeli hale getirmesi i¢in rezerv kapasitesini, tiirbin hiz
regiilatorlerinde ayarlanmis hiz e§im (speed droop) degeri oraninda, bu sapma siiresince

otomatik bir sekilde sisteme sunmalidir [18].

Elektrik tiretim santralinin PFK performansi, sistem frekansinda £200 mHz’lik sapma
meydana geldiginde PFK rezerv kapasitesini (Q) hiz e§im degeri (speed droop) oraninda,
maksimum 30 saniye icerisinde dogrusal olarak tamamen etkinlestirmeli ve ulastigi bu

¢ikis giiclinii minimum 15 dakika boyunca kararl bir sekilde siirdiirebilmelidir [18].
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Enerji ireticileri, Ulusal Yiik Dagitim Merkezi (UYTM) tarafindan belirlenen
Tiirkiye toplam PFK rezervini karsilayabilmesi i¢in, iinitelerinin ¢ikis giiclerini, frekans
sapmalarina goére hiz egim degerine karsilik gelen miktar kadar arttirip ya da
azaltmalidir.

Enerji iiretim santralindeki tinitenin hiz e§imi, PFK rezerv kapasitesine gore 4.1°de

gosterilen formiille hesaplanir [18];

o = Af/fa (4.1)
g APG/PGN

Burada, 4.1°de sg (%) hiz egimi (speed - droop), fy, nominal frekans degeri (50 Hz), Af
sistem frekansindaki sapma miktari, APG tiinite ¢ikis giiclinde meydana gelen degisim

miktar1, Pgy linitenin nominal ¢ikis giiciinii ifade etmektedir.

Enerji tiretim santralinde bulunan iinitelerinin PFK sistemindeki duyarsizlik araliklart

miimkiin oldugu kadar az olmalidir ve £10 mHz degerini gegmemelidir.

PFK yiikiimliiliigii olan tesislerin {niteleri, sistemde meydana gelen frekans sapmasi

durumunda aktif ¢ikis giicleri Sekil 4.1°deki grafikte modellendigi gibi olmalidir.

+ P (MW)
PG}{::—’PsEt + Q
P » .
R0 ) S — emeeee iy SRR
: - Afg "i"‘ :
Lp"
475 408 30-£;

Sekil 4.1 Unite aktif ¢ikis giiciiniin frekans sapmasiyla hiz egimine gore degismesi [18]
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Py : Unitenin ayarlanmis ¢ikis giicii degeri

fo : Unite kontrol sisteminin frekans sapmalarima tepki vermedigi frekans araligi (Olii
bant, Hz)

Q : PFKrezerv kapasitesi

Afg : Unitenin 6lii banttan sonra algiladig1 frekans sapmamiktari

Af : Sistem frekansinda meydana gelen sapma miktari
Sistem frekansinda yilikselme meydana gelmesiyle enerji iiretim santralindeki {initenin

PFK tepkisi Sekil 4.2’de, sistem frekansinda azalama durumunda enerji iiretim

santralindeki linitenin PFK tepkisi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

PS.EI:

P.., - %50 APg APg

Piet - -":'lPC.- ~———-

:
I
:
I
tp i Zaman
I
I 1
[ :
b !
' (< 15sn) i
- »-
: i} i
; (< 30 sn) i

Sekil4.2 Sistem frekansinin yiikselmesi durumunda tinitenin primer frekans kontrol tepkisi [18]
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Sekil 4.3 Sistem frekansinin diismesi durumunda iinitenin primer frekans kontrol tepkisi [18].

Enerji iiretim tesisindeki {nitenin, sistem frekansinda sapma meydana geldigi "to"
anindan itibaren ¢ikis giliciinii, frekans sapmasina gore, "tp" siliresi i¢cinde, PFK rezerv
miktarinin (APG) %50’si kadar, "t;" stliresi i¢inde ise tamami kadar arttirip/azaltarak sistem
frekansinda meydana gelen sapmay siirekli takip etmeli ve beklenen tepkiyi otomatik

olarak vermelidir.

Enerji iiretim tesisindeki iinitenin, PFK rezerv miktarinin yarisint maksimum 15 sn

icinde, tamamin1 da en ge¢ 30 sn siire i¢inde dogrusal olarak saglamalidir.

4.1. Primer Frekans Kontrol Performans Testleri

PFK testleri, "Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A. Primer Frekans Kontrol
Performans Test Prosediirleri"ekine gore {iinitelerin UCTE kriterlerine uygun olup
olmadigini tespit etmekamaciyla asagida yer alan 3ayr1 testten olusmaktadir:

1. Primer (Birincil) Frekans Kontrol Rezerv Testi

2. Primer (Birincil) Frekans Kontrol Hassasiyet Testi

3. 24 Saatlik Dogrulama Testi
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PFK performans testleri esnasinda, enerji iiretim santralinin iinite tipine gore asagidaki

degerler olciilerek kayit altina alinir;

- Unitenin aktif gii¢ referans degeri,

- Aktif gii¢ ¢ikis degeri (akim ve gerilim trafosunda transdiiser araciligiyla)

- Sebeke frekansinin degeri(Gerilim trafosundan transdiiser araciligiyla)

- Uygulanan simule frekans (Transdiiser/PLC araciligiyla)

- Vana pozisyonlarinin veya yakit akiginin / miktarinin degerleri (Transdiiser / PLC
araciligiyla)

-Buhar tiirbinleri i¢in tiirbinin by-pass vanasi pozisyonunun agiklik miktar1 (%)
(Transdiiser / PLC / DCS araciligiyla)

- Buhar tiirbinlerinde buhar basincinin degeri (Transdiiser / PLC / DCS araciligiyla)

- Buhar tiirbinlerinde buhar sicaklig1 degeri (Transdiiser / PLC / DCS araciligiyla) [19].

PFK performans testleri esnasinda 6l¢iimii yapilan her bir deger i¢in drnekleme orani

sn’de minimum 10 veri olmasi1 gerekmektedir. (100 ms’de ya da daha az siirede bir veri).

Testler icin, harici olarak baglanan her bir veri kayit cthazinin dogruluk sinifi minimum
% 0,2 olmalidir. Ayrica kayit cihaziyla olgiilen degerler, zaman bilgisi ilebirlikte kayit

yapabilme 6zelligine sahip olmak zorundadir.

PFK performans testleri, herhangi bir yazilimsal ve / veya donanimsal simiilasyon
yontemi kullanilarak, test edilen iinitenin tiirbin-hiz regiilatoriiniin sebeke frekansini
algilamamas1 ve onun yerine performans testleri siiresince uygulanan simule frekans
degerini algilamast i¢in, Sekil 4.4’de goriilen prensibe gore baglantilar yapilarak

gerceklestirilir.
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Sekil 4.4 Frekans simiilasyonu uygulama yontemi prensip semasi [19]

Giig sisteminde yiik degisimi meydana geldiginde, hizda degisiklik olur ve generator
cikis giicii sabit oldugundan frekans istenmeyen degerlere ulasir. Bu durumu 6nlemek
icin yik degisimlerine gore ayar kanatlarini ayarlayip, ¢ikis giiciinii ve frekanst nominal
degerine ulagmasini saglayan bir hiz regiilasyon sisteminin olmasi gerekir. Yiik frekans

kontroliinde en 6nemli gorevi hiz regiilatorleri gormektedir [20].

Hiz regiilator sisteminin genel olarak gorevi, generatdriin gili¢ sistemine
senkronizasyonu siiresince nominal devir sayisi sinyaline ulagmasini saglamak ve gii¢
sisteminde meydana gelen gilic degisimlerinden dolayr meydana gelen frekans

degisimlerine kars1 generatoriin devir sayisin1 nominal degerde tutmay1 saglamaktir [23].

4.1.1.Primer Frekans Kontrol Rezerv Testi

PFK rezerv testi gerceklestirilen {initede, PFK islevini saglayacak konuma ( Pembelik
Baraji1 ve HES i¢in PFC Mode ON) almir.Olii bant degeri 0 (sifir) mHz olarak ayarlanir.
Hiz egimi ve ilgili diger degiskenler, "200 mHz’lik frekans sapmasi durumunda PKF
rezervinin %350’si maksimum 15 sn igerisinde, tamamini ise en ge¢ 30 sn igerisinde
etkinlestirilmesi gerekmektedir" prensibine gore, asagidaki verilen Tablo 4.1°de yer alan
hiz egimi degerleri ile tutarli olacak sekilde ayarlanmalidir. Primer rezerv kapasiteleri ve

hiz egim degerleri Tablo 4.1’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Hiz egim degerleri

Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi (Q), % 2.5 3 4 5 110

Tiirbin regiilatorii hiz egimi (speed-droop, s,), % 16 [ 133 |10] 8 | 4

PFK rezerv testleri, minimum ve maksimum ¢ikis giicii seviyelerinde iki asamada
gergeklestirilir. Maksimum ¢ikis glicii seviyesinde gerceklestirilecek test icin, linitenin hiz
egim degeri ve diger ilgili degiskenler yukarida ifade edildigi gibi ayarlandiktan sonra,
tinite ¢ikis gilicii ayar noktast degeri, linitenin nominal aktif ¢ikis giicliniin veya mevcut
isletme sartlarinda saglayabilecegi maksimum aktif ¢ikis giiciiniin "RPmax + (%3 x PGN)"

degeri kadar asagisinda bir Pset degerine ayarlanir.

Minimum ¢ikis giicli seviyesinde ise gerceklestirilecek test icin, {initenin hiz egim
degeri ve diger ilgili degiskenler yukarida ifade edildigi gibi ayarlandiktan sonra, iinite
cikis giicli ayar noktas1 degeri linitenin kararli ve giivenli ¢alisabilecegi minimum aktif
cikis giiclinlin  "Rpmax + (%3 x PGN)" degeri kadar yukarisinda bir Pset degerine
ayarlanir. Unitenin testler i¢in belirlenen maksimum ve minimum ¢ikis giicii seviyeleri
arasindaki fark "RPmax" degerinin iki katindan az ise minimum ¢ikis giicii seviyesindeki

testlerin yapilmasi zorunlu degildir.

Yukaridaki bahsedilen her iki ¢ikis giicli seviyesinde, tiirbin hiz regiilatorii girisine,
sebekeden hiz bilgisi almayacak sekilde Af, -200 mHz’lik frekans sapmas1 veya f=49,8
Hz’lik simule (test) sinyali (basamak degisiklik) halinde uygulanmalidir. Bu degerde en az
15 dk’da beklenir. Bu siire sonunda nominal frekans degerinin 50 Hz’e donmesi ve
tinitenin de Onceden ayarlanmis olan Pset degerine gelmesi gerekmektedir.Af, +200
mHz’lik frekans sapmas1 veya f=50,2 Hz’lik simule (test) frekans degeri icin ayni islem
gerceklestirilir. Bu iki ayr1 frekans sapmalarina gore iinitenin, asagidaki Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da goriildiigii gibi tepki vermesi gerekmektedir.
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simiile frekans (Hz)

F=B0,2 HZ |- oo Af =+200 mHz

At>15 dak.
f=50,0 Hz $s zaman

At=>15 dak. : i

f=49,8Hz---------- !
; Af=-200 mHz

aktif cikis guicii (MVV) ;

Pon A S— S S—
I%Sx Pan '
Pot 1+ RPrmax [ -+~ - -
/ RPmax
Pset 1 : L4 SS
Pset 1= RPmax p------ -

Sekil 4.5 Maksimum ¢ikig giicii seviyesi ig¢inprimer frekans kontrol rezerv testi simule frekans uygulanisi

(19]

simiile frekans (Hz)

Af =+200 mHz

Lo S ——,———,—,——

At>15 dak.
f=50,0 Hz SS zaman

At>15 dak. | i

f=49,8Hzf----------
Af=-200 mHz

aktif cikis glicti (MW) ' !

Pset 2+ RPmax [--------- -1 '
| RPmax
Pset 2 : 5
Pset.2 = RPmax [ ------m oo g
I%ax P
Bl [77 777 rmm s m T s oo omn s on o

Sekil 4.6 Minimum ¢ikis giicii seviyesi i¢in primer frekans kontrol rezerv testi simule frekans uygulanisi

(19]
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Af degerinin -200 mHz’lik ve +200 mHz’lik iki ayr simiile frekans seviyesi i¢in ayri
ayr1 olusturulan, maksimum ve minimum ¢ikis giicii seviyelerinde gergeklestirilen testler
sonucunda, azami primer frekans kontrol rezerv kapasitesinin %50’si maksimum 15 sn
igerisinde, tamami ise en ge¢ 30 sn’lik siire icerisinde Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gdsterilen

sekilde etkinlestirmelidir.

Azami PFK rezerv kapasitesi maksimum 15 dk boyunca Sekil 4.9’da gosterilen sinirlar
icinde belirlenen limitler arasinda kararli bir sekilde siirdiiriilebilmelidir. Bu kriter
degerlendirilirken Sekil 4.9°da yer alan veri kayit noktalarinin en az %99 unun sinirlar

icerisinde yer almasi yeterli kabul edilecektir.

Aktif Gig Cilig 'y

& 7
P DI“_) Simule Frekans I I:‘H'Z)

]
f

Pt + %650RPmax

Poat 50.0
Af
------ 498
W i Zaman
4+ I = i
(=15sn) | !
- 11 > 2
(=30sn) ! (z15dak)

Sekil 4.7 £=49,8 Hz’lik simule frekans uygulamasinda iiniteden beklenen tepki [19]
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Aktif Cikag Gica y

£ OIW) — Simule Frekans T (Hz)
------ 50.2
Af
L . 50,0
Psst - %50 RPs - LN \ P
I Y S S S
t 5
l— Q}L +: Zamamn
| (£15sm)
- t1 e 12
i (=30sn) ¢ (z1bdak)

Sekil 4.8 £=50,2 Hz’lik simule frekans uygulamasinda iiniteden beklenen tepki [19]

Enerji tiretim santralindeki tinite, Sekil 4.9°da gortildiigi gibi en fazla "Atd" gdsterilen
"Gecikme Siiresi" siiresi i¢inde (hidroelektrik santralindeki {initeler i¢in 4 sn, diger tiniteler

i¢in 2 sn) tepki vermeye baslamasi gerekir.

' P (MW)
VMGN %lxPyy
Pset * RPmax 1 %1 x By 1% 1xBsy
P / H ; ; (( >
% T 0 Aty 30 60 o0 7 900 fg

Sekil 4.9 Primer frekans kontrol rezerv testinin degerlendirilmesi [19]
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— Primer Rezerv Miktarn

——— Tepki Sinirlar1 / Toleranslar
Beklenen Tepki
Aty Tepkideki Gecikme Siiresi

Atg= 4 saniye, Hidroelektrik Uniteler i¢in
Atg= 2 saniye, Diger Uniteler i¢in

Pon Unitenin Nominal Aktif Giicii

4.1.2. Primer Frekans Kontrol Hassasiyet Testi

PFK hassasiyet testinin amaci, test edilen iinitenin frekans sapmalar1 sonucu tepki

vermesindeki duyarsizliginin istenilen limitler arasinda olup olmadigini tespit etmektir.

PFK hassasiyet testleri, primer tepkinin siirekli bir sekilde saglanabilmesinde ve isletme
sartlarina engel olmayacak maksimum ¢ikis giicli seviyesinde, iinite hassasiyetinin tespit
edilmesi i¢in test sinyali, Sekil 4.10’dagosterildigi gibi Af, -5 mHz’den baglayarak {inite
kontrol valfleri test sinyali ile baglantili bir tepki gozleninceye kadar frekans sapma miktari

art1 ve eksi yonde 5 mHz’lik kademeler halinde arttirilarak uygulanir.

Unite tepkisi igin vana hareketi ve/veya diger ilgili sinyallerdeki degisimler olgiit
olarak kabul edilir. Af, -5 mHz’lik frekans sapmas1 veya 49,995 Hz’lik simule test frekans
degeri asagida Sekil 4.10°da goriildiigii gibi uygulanir ve bu degerde minimum bir dakika
muhafaza beklenir. Bu siire sonunda nominal frekans degerinin 50 Hz’e donmesi ve
linitenin ayarlanan ¢ikis giicli olan P degerinde kararli hale gelmesi gerekir. Af, +5
mHz’lik frekans sapmasi veya 50,005 Hz’lik simule frekans degeri ayni sekilde uygulanir.
Eger iinite £5 mHz’lik frekans sapmalarina tepki vermezse, aym islemler £10 mHz’lik

frekans sapmalar i¢in tekrar edilir.
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simiile frekans (Hz)

Af =+10 mHz
F250,010 HZ [ -~--mnsammmnemmmmems moem s s se el
250,005 Hz |- oo Af=+5 mHz
At>1dak. _At>1dak.
£=50,000 Hz I b > h “L zaman
~At>1dak, 5§ .
f=49,995 Hz -7 _At>1dak.
£248,990 Hz -~ -+==smrsmmmsmsmesmmsn oo - -
Af=-10mHz

Sekil 4.10 Primer frekans kontrol hassasiyet testi uygulanisi[19]

PFK hassasiyet testinde, frekans sapmasinin uygulandigi anda vana pozisyonunda
ve/veya diger ilgili sinyallerde degisikligi gdzlemlenmelidir. Unite duyarsizlig1 £10 mHz

degerini gegmemelidir.

4.1.3. 24 Saat Dogrulama Testi

Dogrulama testi, test edilen iinitenin test kosullar1 disinda normal isletme sartlar
durumunda da stirekli ve kararli bir sekilde PFK kriterlerine gore c¢alisabileceginin
dogrulanmasi i¢in yapilir.

Dogrulama testi, PFK rezerv ve hassasiyet testleri neticesinde, tinitenin bu kriterleri
sagladiginin tespit edilmesi halinde gerceklestirilir. Unite iizerinde yapilan ayarlamalar
degistirilmeden, tiitbin hiz regiilatoriiniin hiz bilgisini sebekeden alacagi sekilde
baglantilar1 yapilir ve 24 saat boyunca enterkonnekte sisteme baglanarak, normal
calismasinin kaydi yapilir. Yik tevzi merkezinin vermis oldugu talimatlardan kaynaklanan
sebeplerden otiirii linitelerin servis harici olmas1 durumunda, ¢aligmanin yapilamadig siire
testin sonuna eklenir. Yiik tevzi merkezi talimati disinda yasanabilecek devre dist olma
durumunda, 24 saatlik test tekrar baglatilir. Dogrulama testleri icin iinite ¢ikis giicli ayar
noktas1 degeri, azami PFK rezerv miktarinin saglanabilecegi ve minimum ¢ikis giicii
seviyesinin altinda olmayan bir Pset degeri olarak ayarlanir. Dogrulama testinin yapilacagi

stire i¢erisinde tlinitenin ¢alisma programi, Pset degerini miimkiin kilacak sekilde belirlenir.
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Enerji liretim santralinde test edilen {initeler i¢in dogrulama testinin degerlendirilmesi
Sekil 4.11°de gosterilen sinirlara gore yapilir. Beklenen ¢ikis giicli “Pys + APg + %1 x
Pon” deger araliginda olmasi gerekmektedir. Buradaki APg, meydana gelen frekans

sapmasina verilmesi beklenen primer tepkiyi ifade eder.

P (MW)
A
'\,‘ = = = == Beklenen Gikig Giicii Smirlan
R Beklenen Cikis Giicii
Pset
» f(Hz)
50,000 — Af 50,000 50,000 + Af

Sekil 4.11Primerfrekans kontrol dogrulama testi degerlendirilmesi [19]
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5. PEMBELIK BARAJI VE HES PRIiMER (BiRINCIiL) FREKANS KONTROLU
PERFORMANS TESTLERI

5.1. Pembelik Baraji1 ve HES i¢cin Teknik Veriler

Bu tezde ele alinan Pembelik Baraji ve HES’in PFK performans testleri, Elektrik
Sebeke Yonetmeligi Ek-17°de yer alan “’E.17.A Primer Frekans Kontrolii Performans Test

Prosediirleri’” kriterlerine gore gergeklestirilmistir. Pembelik Baraj1 ve HES igin;

- Santralin Kurulu Giicii: 127,34 MW (2 x 63,67 MW)
- Azami PFK Rezerv Kapasitesi: 12,74 MW
- Asgari PFK Rezerv Kapasitesi: 6,37 MW

Azami PFK (Primer Frekans Kontrolil) rezerv kapasitesi, PFK performans testinde
basarili olan iinitelerin azami rezerv kapasiteleri toplamidir. Asgari PFK rezerv kapasitesi
ise, PFK performans testinde basarili olan en kiigiik giicteki tinitenin kurulu giicliniin PFK
yiikiimliiliik oran1 ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilir. Pembelik Baraji ve HES Uniteleri
Isletme Modlarr;

1. Kondenser Mod (Condenser Mode)

i1. Tiirbin Modu (Turbine Mode)

1ii. Ada Modu (Island Mode)

iv. Generetor Modu (Generator Mode)

Primer frekans kontrolii i¢in, PFC Mode ON ( Unite Primer Frekans Kontrol isletme

Modu) isletme moduna gegilir.

Tablo 5.1 Pembelik Baraji ve HES i¢in iinitelerinisletme ayar degerleri

Ayarlanabilirli| AyarDegeri | AyarArahg1 | AyarCoziiniirligii

k
HizEgimi Var %4 %1 -%10 0,01
OliiBant Var 0 mHz 0 - 1000 mHz 1 mHz
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Primer frekans performans testleri i¢in kullanilan test ekipmanlari;

- Veri Toplama Cihazi: NI (National Instruments) Compact RIO-9073
- Veri Kayit Yazilimi: LabVIEW (32 bit) DatalLogger

- SinyalJeneratorii : TM 1703ACP

- Diz iistiBilgisayar

Testler sebebiyle tinite degiskenlerinin (basing, 1s1, gerilim, vb...), techizatin giivenli
calismasi i¢in normal isletme sartlarindaki sinirlart agmamast ve kisitlayici bir etkiye sahip
olmamasi gerekmektedir. Yapilmakta olan testin veya ¢aligmakta olan iinitenin durmasina

sebep olacak herhangi birkoruma sistemi kullanilmamistir.

Primer frekans kontrol performans testleri "Andritz" marka 2 adet (Unite-1, Unite-2)
dikey francis hidrolik tiirbinleri icin "TM 1703 ACP" adli kontrol sistemi yazilimi
araciligiyla, iinite kontrol sisteminin sebeke frekansini algilamayacag sekilde dlgiilen hiz
bilgisi yerine dogrudan simiile edilen hiz bilgisinin (basamak degisiklik halinde)
uygulanmas: yoluyla gerceklestirilmistir. Ol¢iimii yapilan sinyaller National Instruments

cRIO 9073 ve NI 9203 Al veri kayit cihaziyla"100 ms" 6rnekleme oraniyla kaydedilmistir.

Tablo 5.2 Olgiimii yapilan sinyallerin tipi ve baglant: noktalar1

SINYAL ADI BAGLANTI OLCME SINYALTIPI
NOKTASI ARALIGI
Sebeke Frekansi Transducer | 49,5 -50,5 Hz 4-20 mA
Simule Frekans (Ol¢me) PLC 49,7 -50,3 Hz 4-20 mA
Aktif Gii¢ Transducer -10 — 80 MW 4-20 mA
Ayar Kanat Acikhgi PLC 0-100 % 4-20 mA
Aktif Giic Referans Degeri PLC -10 - 80 MW 4-20 mA
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Tablo 5.3 Olgiimii yapilan sinyallerin dlgekleme oranlari

y=mx+b m b
Sebeke Frekansi 0.0625 49,25
Simule Frekans (Ol¢me) 0.0375 49.55
Aktif Giic 5.625 -32.5
Ayar Kanat Acikhig: 6.25 -25
Aktif Gii¢ Referans Degeri 5.625 -32.5

Yapilan PFK performans testinde;
- Ornekleme siiresi:100 ms (Saniyede 10 veri) (< 100 ms)’dir.

- Frekans sapmasinin uygulanma bi¢imi: Basamak Degisiklik

- Unite nominal hiz1: 166,7

Pembelik Baraj1 ve HES’in primer frekans kontrolii performans testlerinin yapilacagi
tinitelerin isletme ayar degerleri Tablo 5.1°de, dl¢limii yapilan sinyallerin tipi ve baglanti
noktalar1 Tablo 5.2’de, 6l¢iimii yapilan sinyallerin 6l¢cekleme oranlar1 Tablo 5.3’de, simiile

frekans degerleri Tablo 5.4’de gosterildigi gibidir.

Tablo 5.4 Simule frekans degerleri

Frekans SimiileHiz/Frekans (Af)
50 Hz 0 mHz
50,2 Hz 200 mHz
49,8 Hz -200 mHz
50,005 Hz 5 mHz
49,995 Hz -5 mHz
50,010 Hz 10 mHz
49,990 Hz -10 mHz
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Pembelik Baraji ve HES’in 1026,40 metre gol kotunda nominal giicli 63,67 MW tir.
Fakat mevcut isletme gl kotu 1016,40 metre oldugundan "Andritz" marka 2 adet (Unite-1,
Unite-2) dikey francis hidrolik tiirbin {initelerinin ve saglayabilecegi maksimum ¢ikis
giiciinin 55 MW olabilecegi belirlenmistir. Mevcut %4’likk hiz egim degerine gore
saglanmasi gereken PFK rezerv miktarinin 6,37 MW (iinite nominal giicliniin £ % 10’u
oldugu) ve "RPmax + (%3 x PGN)" kriterine gore, maksimum c¢ikis giicli seviyesinde
yapilan testler, "Andritz" marka 2 adet (Unite-1, Unite-2) dikey francis hidrolik tiirbin
tniteleri i¢in, 47 MW Pset degerinde gerceklestirilmistir. Minimum ¢ikis giici
seviyesindeki yapilan testlerde ise belirtilen MKUD degeri 2SMW ve " RPmax + (%3 x
PGN)" kriteri dikkate alinarak 33 MW Pset degerinde gergeklestirilmistir.

5.1.1. Olii Bant

Olii bant, iiretim sistemindeki primer frekans kontrol sisteminin ¢ikis belirli bir frekans
degisimine kadar cevap vermemesidir. Olii bant aralizi uygulamasisebeke frekansimin
kararlilig1 i¢in tercih edilmeyen bir durum olmasina ragmen enerji liretim santrallerindeki
tinitelerin omrii agisindan faydalidir. ENTSO-E standartlart geregince {initelerin 6l
bantlar1 0 (sifir) olarak ayarlanmistir.
5.1.2. Hiz Egimi (Speed—Droop)
Elektrik gili¢ sisteminde ylik degisimi ile generatoriin senkron hizi degisir. Tirbin hiz
reglilatdr sisteminin hizi tekrar senkron hiza getirmek igin sistemi harekete gegirme
ozelligidir [21].

5.2. Pembelik Baraji ve HES PFK Rezerv Testleri

Pembelik Baraj1 ve HES’de rezerv testleri maksimum ve minimum gii¢ degerlerine gore

2 asamada gerceklestirilmistir.
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5.2.1. Maksimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de mevcut olan Unite-1 ve Unite-2’nin maksimum ¢ikis giicii

rezerv testleri mevcut isletme sartlarina uygun olarak yapilmistir.
5.2.1.1. Unite-1 Maksimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 47 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz
seklinde belirlenmistir. Sekil 5.1°de Unite-1’in maksimum ¢ikis giicii seviyesinde rezerv
test sonuglar1 goriilmektedir.

e A

SEBEKE _FRERARS]

|
;
E

i

-
t

|

E

1
K

Sekil 5.1 Unite-1 maksimum g¢ikis giicii seviyesi rezerv testi
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Unite-1’in maksimum ¢ikis giiciinde Af=-200 mHz i¢in rezerv testi;

T=0|

a8

il T
T 0y 1Pex | % 1Pay $ 1
3
_,.'Ir

130
Tz

B

.'.I

LH Inx,».__a,l.‘,_._,_'-__t,....-_--.-_.t.u#..'.‘-. A_r1

P(MW) = s
51
=H |

90. Sx’yesden itibaren
810 sp 2ktif g kzyd

516 Lrq
534 [ (e ol 5 5 1 e 1 !

100,00

200

400

T {and

Sekil 5.2 Unite-1 maksimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz i¢in rezerv testi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Unite-1’in "Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladigi,
tinite ¢ikig giiciiniin 30. sn’ye kadar minimum "Pset + AP" degerini sagladigi, {inite ¢ikis
giiclinlin 30. sn’den sonra "Pset + AP - %1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis
giiclinlin 90’1nc1 saniyeye kadar "Pset + AP + %2xPnom" degerini agmadigi, iinite ¢ikis
giicii degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ min tolerans bandi i¢inde
kaldigi, {inite c¢ikis giicli degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az
%90’min tolerans bandi i¢inde kaldigi, iinite ¢ikis giicli degerlerinin 90’inc1 saniyeden
900’uncu saniyeye kadar en az %90’ min "Pset + AP + %I1xPnom" deger araliginda oldugu,

tinite ¢ikis giiciiniin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK17.A’da yer alan "Beklenen Tepki"

grafigine uygunlugu gozlemlenmistir.
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Unite-1’in maksimum ¢ikis giiciinde Af=+200 mHz i¢in rezerv testi;
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Sekil 5.3 Unite-1 maksimum c¢ikis giiciinde Af=+200 mHzigin rezerv testi

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi Unite-1in"Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladigi, iinite
c¢ikis giiciiniin 30. sn’ye kadar en az "Pset - AP" degerini sagladigi, {linite ¢ikis giiciiniin 30.
sn’den sonra "Pset - AP + %I1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis giicliniin
90’mnc1 saniyeye kadar "Pset - AP - %2xPnom" degerini agsmadigi, lnite ¢ikis giicl
degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ 1n1n tolerans band1 i¢inde kaldigi,
tinite ¢ikis gilicii degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inci1 saniyeye kadar en az %90’ min
tolerans bandi i¢inde kaldigi, tinite ¢ikis giicii degerlerinin 90’inc1 saniyeden 900’uncu
saniyeye kadar en az %90’ min "Pset - AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu, iinite ¢ikis
giiclinlin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK17.A’da yer alan "Beklenen Tepki" grafigine

uygunlugu gozlemlenmistir.
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5.2.1.2. Unite-2 Maksimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmis degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 47 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz
seklinde belirlenmistir. Sekil 5.4’de Unite-2 maksimum c¢ikis giicii seviyesi rezerv test

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Unite-2 maksimum gikis giicii seviyesi rezerv testi
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Unite-2’nin maksimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHzigin rezerv testi
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Sekil 5.5 Unite-2 maksimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi Unite-2’nin"Atd" siiresi i¢inde tepki vermeye basladigi,
tinite ¢ikis giicliniin 30. sn’ye kadar en az "Pset + AP" degerini sagladigi, iinite ¢ikis
giiclinlin 30. sn’den sonra "Pset + AP - %1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis
giiclinlin 90’1nc1 saniyeye kadar "Pset + AP + %2xPnom" degerini agmadigi, iinite ¢ikis
giicii degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ min tolerans bandi iginde
kaldigi, {inite c¢ikis giicli degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az
%90’1mn1n tolerans bandi iginde kaldigi, {inite ¢ikis giicli degerlerinin 90’1nc1 saniyeden
900’uncu saniyeye kadar en az %90’ min "Pset + AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu,
tinite ¢ikis giiclinlin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki"

grafigine uygunlugu gozlemlenmistir.
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Unite-2’nin maksimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz i¢in rezerv testi;
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Sekil 5.6 Unite-2 maksimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.6°da goriildiigii gibi Unite-2’nin"Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladigi,
tinite ¢ikis giicliniin 30. sn’ye kadar en az "Pset - AP" degerini sagladigi, lnite ¢ikis
giiclinlin 30. sn’den sonra "Pset - AP + %I1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis
giiciiniin 90’1inc1 saniyeye kadar "Pset - AP - %2xPnom" degerini agsmadigi, linite ¢ikis
giicii degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ min tolerans bandi iginde
kaldigi, iinite ¢ikis giicii degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az
%90’ tolerans bandi iginde kaldigi, linite ¢ikig giicli degerlerinin 90’1nc1 saniyeden
900’uncu saniyeye kadar en az %90’1inin "Pset - AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu,
tinite ¢ikis giiclinlin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki"

grafigine uygunlugu gozlemlenmistir.
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5.2.2. Minimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de mevcut olan Unite-1 ve Unite-2 nin minimum c¢ikis giicii

rezerv testleri mevcut isletme sartlarina uygun olarak yapilmistir.
5.2.2.1. Unite-1 Minimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 33 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz
seklinde belirlenmistir. Sekil 5.7°de Unite-1 minimum c¢ikis giicii seviyesi rezerv test

sonuglar1 gortilmektedir.
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Sekil 5.7 Unite-1 minimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv testi
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Unite-1’in minimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz igin rezerv testi;
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Sekil 5.8 Unite-1 minimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.8°de goriildiigii gibi Unite-1in"Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladigi, iinite
c¢ikis giictiniin 30. sn’ye kadar en az "Pset + AP" degerini sagladigi, {inite ¢ikis giicliniin30.
sn’den sonra "Pset + AP - %1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis giicliniin
90’inc1 saniyeye kadar "Pset + AP + %2xPnom" degerini agmadigi, {nite ¢ikis giicii
degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ 1n1n tolerans band1 i¢inde kaldigi,
tinite ¢ikis giicii degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inct saniyeye kadar en az %90’1min
tolerans bandi i¢inde kaldigi, tinite ¢ikis giici degerlerinin 90’1inc1 saniyeden 900’uncu
saniyeye kadar en az %90’min "Pset + AP £ %I1xPnom" deger araliginda oldugu, {inite
cikis giiciiniin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki"

grafigine uygunlugu gézlemlenmistir.
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Unite-1’in minimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz igin rezerv testi
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Sekil 5.9 Unite-1 minimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi Unite-1in"Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladig1, iinite
¢ikis giiciiniin 30. sn’ye kadar en az "Pset - AP" degerini sagladigi, {linite ¢ikis giiciiniin 30.
sn’den sonra "Pset - AP + %I1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis giicliniin
90’mnc1 saniyeye kadar "Pset - AP - %2xPnom" degerini agsmadigi, lnite ¢ikis giicl
degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ 1n1n tolerans band1 i¢inde kaldigi,
tinite ¢ikis gilicii degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az %90’1mnin
tolerans bandi i¢inde kaldigi, tinite ¢ikis giicii degerlerinin 90’inc1 saniyeden 900’uncu
saniyeye kadar en az %90’ min "Pset - AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu, iinite ¢ikis
giiciiniin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki" grafigine

uygunlugu gozlemlenmistir.
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5.2.2.2. Unite-2 Minimum Cikis Giicii Seviyesi Rezerv Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmis degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 33 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, %1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0
mHzseklinde belirlenmistir. Sekil 5.10°de Unite-2minimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv test

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Unite-2 igin minimum ¢ikis giicii seviyesi rezerv testi
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Unite-2’nin minimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz igin rezerv testi;
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Sekil 5.11 Unite-2 minimum ¢ikis giiciinde Af= -200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi Unite-2’nin"Atd" siiresi iginde tepki vermeye basladig,
tinite ¢ikig giiclinliin 30. sn’ye kadar en az "Pset + AP" degerini sagladigi, iinite ¢ikis
giiclinlin 30. sn’den sonra "Pset + AP - %1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis
giiclinlin 90’1nc1 saniyeye kadar "Pset + AP + %2xPnom" degerini agmadigi, iinite ¢ikis
giicli degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ 1nin tolerans bandi i¢inde
kaldig1, {inite ¢ikis giicli degerlerinin 30’uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az
%090’1mn1n tolerans band: iginde kaldigi, {inite ¢ikis giicli degerlerinin 90’1nc1 saniyeden
900’uncu saniyeye kadar en az %90’ min "Pset + AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu,
tinite ¢ikis giicliniin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki"

grafigine uygunlugu gézlemlenmistir.
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Unite-2’nin minimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz i¢in rezerv testi;
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Sekil 5.12 Unite-2 minimum ¢ikis giiciinde Af= +200 mHz igin rezerv testi

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi Unite-2’nin "Atd" siiresi i¢inde tepki vermeye basladigi,
tinite ¢ikis giicliniin 30. sn’ye kadar en az "Pset - AP" degerini sagladigi, lnite ¢ikis
giiclinlin 30. sn’den sonra "Pset - AP + %I1xPnom" degerinin altina diismedigi, iinite ¢ikis
giiciiniin 90’mnc1 saniyeye kadar "Pset - AP - %2xPnom" degerini agsmadigiiinite ¢ikis giicl
degerlerinin Atd ‘den 30’uncu saniyeye kadar en az %90’ min tolerans bandi i¢inde kaldigi,
inite ¢ikis giicli degerlerinin 30 uncu saniyeden 90’inc1 saniyeye kadar en az %90’ 1mnin
tolerans bandi icinde kaldigi, {inite ¢ikis giicli degerlerinin 90’1nc1 saniyeden 900’uncu
saniyeye kadar en az %90’1min "Pset - AP + %1xPnom" deger araliginda oldugu, iinite ¢ikis
giiciiniin Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK 17.A’da yer alan "Beklenen Tepki" grafigine

uygunlugu gézlemlenmistir.
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5.3. Pembelik Baraji ve HES PFK Hassasiyet Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de hassasiyet testleri maksimum ve minimum gii¢ degerlerine

gore 2 asamada gerceklestirilmistir.

5.3.1. Maksimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de mevcut olan Unite-1 ve Unite-2’nin maksimum ¢ikis giicii

hassasiyet testleri mevcut isletme sartlarina uygun olarak yapilmistir.

6.3.1.1. Unite-1 Maksimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 47 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274AMW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz

seklinde belirlenmistir.
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Sekil 5.13 Unite-1 i¢in maksimum ¢ikis giicii seviyesinde hassasiyet testi
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Sekil 5.13’de Unite-1 maksimum c¢ikis giicii seviyesi hassasiyet testi sonuclari
goriilmektedir. Sekil 5.13°de goriildiigii gibi Unite-1 Ayar kanatlar1 agiklig1 ve diger ilgili

parametrelerdeki degisiklige gore duyarsizligin £10 mHz’1 agmadig1 gozlemlenmistir.

5.3.1.2. Unite-2 Maksimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 47 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, %1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0

mHzseklinde belirlenmistir.
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Sekil 5.14 Unite-2 i¢in maksimum ¢ikis giicii seviyesinde hassasiyet testi
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Sekil 5.14’de Unite-2 maksimum c¢ikis giicii seviyesi hassasiyet testi sonuclari
goriilmektedir. Sekil 5.14’de goriildiigii gibi Unite-2 ayar kanatlar1 aciklig1 ve diger ilgili

parametrelerdeki degisiklige gore duyarsizligin £10 mHz’1 agmadig1 gozlemlenmistir.
5.3.2. Minimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testleri

Pembelik Baraji ve HES’de mevcut olan Unite-1 ve Unite-2’nin maksimum ¢ikis giicii

hassasiyet testleri mevcut isletme sartlarina uygun olarak yapilmastir.
5.3.2.1 Unite-1 Minimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 33 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz

seklinde belirlenmistir.
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Sekil 5.15 Unite-1 igin minimum ¢ikis giicii seviyesinde hassasiyet testi
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Sekil 5.15°de Unite-1 minimum c¢ikis giicii seviyesi hassasiyet testi sonuclari
goriilmektedir. Sekil 5.15de goriildiigii gibi Unite-1 ayar kanatlar1 agiklig1 ve diger ilgili

parametrelerdeki degisiklige gore duyarsizligin £10 mHz’1 agmadig1 gozlemlenmistir.

5.3.2.2. Unite-2 Minimum Cikis Giicii Seviyesinde Hassasiyet Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlaria gore
ayarlanmis degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 33 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz

seklinde belirlenmisgtir.
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Sekil 5.16 Unite-2 i¢in minimum giicii seviyesinde hassasiyet testi

Sekil 5.16’da Unite-2 minimum c¢ikis giicii seviyesi hassasiyet testi sonugclart
goriilmektedir. Sekil 5.16’da goriildiigii gibi Unite-2 ayar kanatlar1 agiklig1 ve diger ilgili

parametrelerdeki degisiklige gore duyarsizligin =10 mHz’i agsmadig1 gozlemlenmistir.
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5.4. Pembelik Baraji ve HES PFK 24 Saatlik Dogrulama Testi

5.4.1. Unite-1 Icin 24 Saatlik Dogrulama Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlari ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmig degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 45 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274AMW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz
seklinde belirlenmistir. Sekil 5.17°de Unite-1’in 24 saat dogrulama testi sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Unite-1 igin 24 saatlik dogrulama testi
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Sekil 5.18 Unite-1 sebeke frekansi pozitif yondeki maksimum sapmas ( f= 50,117025 Hz)

Sekil 5.18’de 24 saatlik dogrulama testi esnasinda, sebeke frekansinin pozitif yondeki

maksimum sapmasi 50,117 Hz oldugu zamandaki Unite-1’in tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Unite-1 sebeke frekansi negatif yondeki maksimum sapmasi ( f= 49,922946 Hz)

Sekil 5.19’da 24 saatlik dogrulama testi esnasinda, sebeke frekansinin pozitif yondeki

minimum sapmasi 49,922 Hz oldugu zamandaki Unite-1’in tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Unite-1 24 saat dogrulama testi performansi

Unite-1 ‘in 24 saatlik dogrulama testi siiresince , Kaydedilen toplam veri adedi:
899.100, "Pset + AP = %IxPGN" kriterine uyan veri adedi: 884.736 °dir. Bu veriler
151¢inda basar1 yiizdesi %98,402 olarak saptanmugtir. Unite-1’in 24 saatlik dogrulama testi

performans egrisi Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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5.4.2. Unite-2 Icin 24 Saatlik Dogrulama Testi

Pembelik Baraji ve HES’de nominal isletme sartlar1 ve mevcut isletme sartlarina gore
ayarlanmis degerler sirasiyla, Pnom: 63,67 MW, Pset: 45 MW, AP: 6,37 MW,
% 2xPnom:1,274MW, % 1xPnom: 0,637, Atd: 4 sn, Hiz Egimi: %4, Olii Bant: 0 mHz
seklinde belirlenmistir. Sekil 5.21°de Unite-2’nin 24 saat dogrulama testi sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Unite-2 igin 24 saatlik dogrulama testi
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Sekil 5.22 Unite- 2 sebeke frekansi pozitif yondeki maksimum sapmasi ( f= 50,115566 Hz)

Sekil 5.22°de 24 saatlik dogrulama testi esnasinda, sebeke frekansinin pozitif yondeki

maksimum sapmasi 50,115 Hz oldugu zamandaki Unite-2’in tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Unite- 2 sebeke frekansi negatif yondeki maksimum sapmasi ( f= 49,908626 Hz)

Sekil 5.23’de 24 saatlik dogrulama testi esnasinda, sebeke frekansinin pozitif yondeki

maksimum sapmasi 49,908 Hz oldugu zamandaki Unite-2’in tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.24 Unite-2 24 saat dogrulama testi performansi

Unite-2 ‘in 24 saatlik dogrulama testi siiresince, kaydedilen toplam veri adedi: 867.200,
"Pset + AP = %I1xPGN" kriterine uyan veri adedi: 849.126¢dir. Bu veriler 1s1ginda basari
yiizdesi %97,915 olarak saptanmistir. Unite-2’in 24 saatlik dogrulama testi performans
egrisi Sekil 5.24°de goriilmektedir.

Pembelik Baraji ve HES’de gerceklestirilmis olan "Primer Frekans Kontrol Performans
Testi" sonuglar1 dzet olarak Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de sunulmustur. Ozet
tablolarinda, {initelerin nominal giicleri (Pnom) mevcut isletme sartlarina gore test igin
ayarlanan giic degerleri (Pset), primer frekans rezerv degerleri (AP), frekans
degisikliklerine (Af= £200 mHz) karsi rezerv miktarlarini etkinlestirme siireleri (sn),
stirdiirme siireleri (dk), istenilen zamanlarda tolerans bandi i¢inde kalma oranlar1 (%),

hassasiyetleri (mHz), hiz egim (%) degerleri yer almaktadir.
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Tablo 5.5 Test sonuglarina gére Unite-1 ve Unite-2

Pembelik TRP_A | TRP_B | TRP_C
Hidroelektirk] Etkinlestirme Stirdiirme|Siiresince|Siiresince|Siiresince
Santrali |Rezerv| Siiresi [Dogrusallik| Siiresi | Tolerans | Tolerans | Tolerans Hassasiyet 24-Saatlik
Miktari| (<30 saniye) =15 Bandi | Bandi | Bandi | (<10 [Dogrulama
dakika) | Iginde | Iginde | Iginde | mHz)
Kalma | Kalma | Kalma
Orani (> | Orani (> | Orani (>
%90) %90) %90)
ONITE=T M M 4 4 4| M M| M4
|
UNITE =2 M M 4 4 M| M M| M4

Tablo 5.6 Unite-1 icin PFK performans testleri sonuglar

TRP_A | TRP_B | TRP_C
Siiresinc | Siiresinc | Siiresince
Pembelik |Pnom| Pset | AP |Etkinle| Siirdiir| ¢ e Tolerans [Hassas| Olii |Hiz Egimi (%)
Hidroelektir stirme | me |Tolerans|Tolerans| Bandi | iyet | Bant
k Santrali Siiresi | Siiresi | Band1 | Band1 | icinde
Iginde | Iginde | Kalma
Kalma | Kalma | Oram
Oran1 | Orani
MW (MW |(MW)|(saniye|(dakika| (%) (%) (%) |(mHz) |(mHz|Ayarl | Gergekl
) ) ) ) |anan| esen
Maksimum Cikis Giicii Seviyesi Testleri (Ps; = 47 MW)
-200
mHz |63,7| 47 |6,44| 24 | >15 | %100 | %100 | %100 | <10 | O | 4 |3,951
U- 5
01 i+ 200
mHz 47 16,34 22 | =215 | %100 | %100 | %100 | <10 | O | 4 [4,015
3
Minimum Cikis Giicli Seviyesi Testleri (Ps = 33 MW)
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- 200
mHz|63,7| 33 (6,44 22 | >15 | %100 | %100 |%99,87| <10 | O | 4 |3,952

U- 3 7
01 1+ 200
mHz|63,7| 33 16,32 23 | >15 | %100 | %100 | %100 | <10 | O | 4 |4,024
8

Tablo 5.7 Unite-2 i¢in icin PFK performans testleri sonuglari

Maksimum Cikis Giicii Seviyesi Testleri (P, = 47 MW)

-200

mHz | 63,7 | 47 6360 28 | =15 | %100 | %100 | %100 | <10 | O | 4 | 4,004
U-02{ + 200

1

| mHz 637 | 47 [6413| 21 | >15 | %100 | %100 |%99.778| <10 | 0 | 4 | 3971

Minimum Cikis Giicii Seviyesi Testleri (P, = 33 MW)

-200
mHz | 63,7 | 33 (6,321 27 >15 | %100 | %100 [%99,963| <10 0 4 4,029
U-021 + 200
mHz | 63,7 | 33 [6,429| 23 >15 | %100 | %100 | %100 | <10 0 4 3,961
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6. SONUC

Bir hidroelektrik santralde senkron generatoriin giicli ne olursa olsun devir sayisi sabit
olmalidir. Generatorlerin devir sayisi, yiik arttifinda azalir. Yiik azaldig1 zaman ise devir
sayist artar. Bu degisimler elektrik gii¢ sisteminin frekansini etkiler. Elektrik gii¢ sistemine
bagli olan iiretim tesislerindeki generatorlerin sistem frekansini sabit tutmak amaciyla,
governdr sistemleri ile generatorii tahrik eden tiirbinlerin ayar kanat agikliklar1 ayarlanmak

suretiyle devir sayisi sabit tutulur.

Bu tezde ele incelenen Pembelik Baraji ve HES’in elektrik gii¢c sistemine bagli olan
tilkketici birimlere siirekli, kararli ve kaliteli bir elektrik enerjisi sunabilmesi icin frekans
kontrolii 6nem arz etmektedir. Frekans kontroliinii saglayacak bu tesisin, performansini test
etmek, eger varsa eksikliklerinin tespit edilip iyilestirilerek istenilen standartlara sahip
olmas1 amaglanir. Bu dogrultuda, santraldaki "Andritz" marka 2 adet (Unite-1, Unite-2)
dikey francis hidrolik tiirbinlerinin PFK (Primer Frekans Kontrolii) performans testleri

gerceklestirilmistir.

PFK performans testleri sebeke frekansi, simule (test) frekans, aktif giic, tinite aktif giic
referans1 ve ayar kanat agiklig1 pozisyonusinyalleri kaydedilmistir. Gergeklestirilen testler
esnasinda, 6l¢limil yapilan sinyaller 100 milisaniyelik 6rnekleme oramiyla (saniyede 10

veri) Olgtimleri yapilarak kayit edilmistir.

PFK performans testlerinde verilen frekans simiilasyonu, santraldaki "Andritz" marka 2
adet (Unite-1, Unite-2) Dikey Francis Hidrolik Tiirbinleri icin "TM 1703 ACP" adli
kontrol sistemi yazilimi araciligiyla, {iinite kontrol sisteminin sebeke frekansini
algilamayacag1 bicimde Olgiilen hiz bilgisinin yerine dogrudan simiile edilen hiz bilgisi

(basamak degisiklik halinde) uygulanarak gerceklestirilmistir.

Pembelik Baraj1 ve HES tiirbinleri, primer frekans kontrol performans test kriterlerine

uygun tepkiler verdigi gézlemlenmistir.
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Pembelik Baraji ve HES {initelerinin; maksimum c¢ikis giicli seviyesinde ve minimum
cikis giicii seviyesinde gercgeklestirilen Rezerv testlerinde iinitenin Af = +200 mHz
basamak degisiklik halinde uygulanan simule frekansa karsilik gelen rezerv miktarini
sagladigi ve rezerv miktarin1 15 dakika boyunca siirdiirebildigi; iinite cikis giicl
degerlerinin en az %90 tolerans degerleri araliginda olup ve beklenen tepki grafigine

toleranslar dahilinde sagladig1 gozlenmistir.

Pembelik Baraji ve HES {initelerinin; maksimum ¢ikis giicli seviyesinde ve minimum
cikis gilicii seviyesinde gergeklestirildikten sonra Hassasiyet testlerine gecilmis; hassasiyet
testlerinde iinitenin +5/£10 mHz (Af) basamak degisiklik halinde uygulanan simule
frekansta; detayli olarak incelendigi {linitenin Hassasiyet testlerine belirlenen kriterlere

uygun tepki verdigi gézlemlenmistir.

Pembelik Baraji ve HES’nin lnitelerinde; rezerv ve hassasiyet testlerinin basariyla
gerceklestirilmesinden sonra her iki {nite i¢in, 24 saatlik dogrulama testi
gerceklestirilmistir. 24 saatlik dogrulama test verilerinin incelemesi sonucunda; Unite -1
icin 899.100 veriden 884.736 adet veri toleranslar dahilinde kalmis ve %98,402
oraninda, Unite-2 i¢in 867.200 veriden 849.127 adet veri toleranslar dahilinde kalmis ve

%97,915 oraninda belirlenen kriterlere uygun tepki verdigi gézlemlenmistir.

Bu tezde faaliyette olan Pembelik Baraj1 ve Hidroelektrik Santralinde Primer (Birincil)
Frekans Kontrolii uygulamasinin hangi standartlara ve yonetmeliklere gore yapildigi,
santralin bu standartlara uygunlugunu tespit amagli yapilan performans testleri ve bu

testlerde hangi sartlarin yerine getirilmesi gerektigi tizerinde durulmustur.
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