POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

CITATION
INDEX
NpEye®

Komir vyakith termik santralin calisma
esnekliginin incelenmesi

Investigations of operational flexibility of coal-
fired thermal power plants

Yazar(lar) (Author(s)): Mehmet TONTU

ORCID : 0000-0002-7040-2131

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Tontu M., “Komir yakitli termik
santralin calisma esnekliginin incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 24(3): 893-902, (2021).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.719875


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Komiir Yakith Termik Santralin Calisma Esnekliginin Incelenmesi

Investigations of Operational Flexibility of Coal-Fired Thermal Power
Plants

Onemli noktalar (Highlights)

% Minimum ¢alisma yiikiintin azaltilmasi/ Reduction of minimum working load.

%  Santral yiik rampa hizimin artirilmasiy Increasing the plant load ramp.

% Primer ve sekonder destek mekanizmalarina katilivmin saglanmasi/ Ensuring participation in primary and
secondary support mechanisms.

% Devreye alma programunin iyilestirilmesi/ 1mproving the start-up procedure.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Komiir yakitli  termik santrallerin operasyonel faaliyetlerde degisiklige gidilerek esnekliginin artirilmasi
amaglanmigtirl 1t is aimed to increase the flexibility of coal-fired thermal power plants by changing the operational
activities.
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Sekil. Esneklik parametrelerine genel bakis/ Figure. Flexibility parameters overview
Amag (Aim)

Bu ¢calismanin amaci dort farkl esneklik yonteminde kabiliyetini arttirmaktir/The aim of this study is to increase its
capability in four different flexibility methods.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Operasyonel esnekliginin artirllmast igin ilgili gergek testler uygulanmistir/ Relevant real tests have been applied to
increase operational flexibility.

Ozgiinliik (Originality)

Termik santrallerin mevcut ¢alisma rejimlerini gelistirerek yeni piyasa kosullarina adaptasyonun saglanmasi/
Ensuring adaptation to new market conditions by improving the existing working regimes of thermal power plants.

Bulgular (Findings)

Daha dnce % 40 belirlenen minumum yiik degeri % 30 degerine revize edilmis ayrica primer ve sekonder frekans
destek testlerinden basariyla gegmis bununla beraber yiik alma/atma hizv 20 MW/dk degerine iyilestirilmistir. Son
olarak, devreye alma programi optimize edilmis minimum yardimc yakitla devreye alacak sekilde gelistirilmistir/The
minimum load value which was previously determined as % 40 was revised to % 30, the primary and secondary

frequency tests were also successful and the load ramp up/down values were improved to 20MW/min. Finally, the
start-up program has been developed to perform with minimum auxiliary fuel.

Sonuc (Conclusion)

Yapilan ¢alismalar sonucunda 4 farkli esneklik kategorisinde santral sinir degerlerin disina ¢ikmadan basarili
olmustur/As a result of the 4 different studies in the flexibility categories, the power plant has been successful without
exceeding the limit values.
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0z
Bu calismada komiir yakithh termik santrallerin operasyonel faaliyetlerde degisiklige gidilerek esnekliginin artirilmast
amaglanmstir. Son yillarda yenilenebilir kaynakli enerji iiretiminin biiyiik 6l¢lide artmasiyla termik santrallerin yenilenebilir
kaynakli enerji iiretimiyle rekabet yeteneginin gelistirilmesi ihtiyac1 dogmustur. Ayrica yenilenebilir kaynakli enerji tiretimi anlik
degisimler gosterebildigi i¢in termik santrallere sebeke dengeleme yoniinden daha ¢ok is diismektedir. Bu sebepten dolayi, termik
santrallerin operasyonel esnekliginin artirilmasi 4 ana baglik altinda incelenmistir: minumum yiikte ¢alisma, hizl yiik alma ve atma,
devreye alma prosediirii optimizasyonu ve son olarak primer ve sekonder destek kabiliyetlerinin artirilmast c¢aligmalarini
kapsamaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda 4 farkli esneklik kategorisinde santral sinir degerlerin disma ¢ikmadan basarili
olmustur. Daha 6nce % 40 belirlenen minumum yiik degeri % 30 degerine revize edilmis ayrica primer ve sekonder frekans destek

testlerinden bagartyla gegmis bununla beraber yiik alma/atma hizi 20 MW/dk degerine iyilestirilmistir. Son olarak, devreye alma
programi optimize edilmis minimum yardimeci yakitla devreye alacak sekilde gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik, termik santral, calisma rejimleri, minimum yiik, yiik alma/atma hizi.

Investigations of Operational Flexibility of Coal-Fired
Thermal Power Plants

ABSTRACT

This study is aimed to change the operational activities of coal fired power plants to effectively increase its flexibility. With the
large scale increase of generation in renewable energy in recent years, the need to develop skills in the area of competitivity in
thermal power plants has emerged. In addition, since renewable energy can have instantaneous changes in production, there is more
work needed to be done for thermal power plants that balance the grid. Due to this reason, increasing the flexibility of thermal
power plants is examined under 4 main headings: Working under minimum load, fast load ramp up/down, start-up procedure
optimization and primary and secondary support capabilities. As a result of the 4 different studies in the flexibility categories, the
power plant has been successful without exceeding the limit values. The minimum load value which was previously determined as
% 40 was revised to % 30, the primary and secondary frequency tests were also successful and the load ramp up/down values were
improved to 20MW/min. Finally, the start-up program has been developed to perform with minimum auxiliary fuel.

Keywords: Flexibility, thermal power plant, working conditions, minumum load, fast load ramp up/down.

1. GIRIS (INTRODUCTION) enerjinin yarattig1 yiik dengesizliklerini gidermelidir [2-

Elekirik ve diger gogu iiriin arasindaki temel fark I Fosil  yakith  konvansiyonel  santrallerin
clektrigin  pratik  bir  sekilde biyik  dlgiide esnekliklerinin artirilmast ekipmanlarin iyilestirilmesi,
depolanamamasidir. Elektriksel depolama maliyetleri ~ Kontrol sistemlerinin geligtirilmesi, ¢alisma

parametrelerinin  optimizasyonu ve sistem ¢aligma

hala ¢ok yiiksek maliyetli olup kiigiik 6lgek uygulamalari
smirlarinin iyice belirlenmesi ile miimkiin olacaktir. Ek

mevcuttur [1]. Modern bir toplum i¢in giivenli, temiz ve
verimli elektrik iretim sistemlerinin varligi gel ecek igin
onem arz etmektedir. Diisiik karbon teknolojileri ve
yenilenebilir enerji sistemleri giinden giine diinyada
artmaktadir ancak yapilan arastirmalara gore yakin ve
orta vadede fosil kaynakli enerji tiretiminin kiiresel enerji
talebine cevap vermesi muhtemeldir. Bu nedenle,
baslangigta baz yiikte c¢aligmak i¢in tasarlanan fosil
yakitli enerji santralleri esneklikleri artirilarak ulusal
sebekede stabilizasyon saglamalar1 ve yenilenebilir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mtontu86@gmail.com.

olarak komiir yakith elektrik santrallerinin esnek
calismasi, kalifiye personel, 6ngdriilii liderlik ve bu yeni
calisma rejimine basarili bir sekilde adapte olmak igin
biitiinsel bir yaklasim ile yonetilmelidir [4]. Ayrica yeni
enerji  ticaret mekanizmast konvansiyonel enerji
santrallerinin yeni operasyonel stratejiler belirlemesini
mecbur kilmistir. Sekil 1 de santrallerin kapasite-fiyat
iligkisini gostermektedir [5]. Sekilden de anlasilacagi
tizere termik santrallerin tretim maliyetleri yenilenebilir
enerji tiretimine gore yliksek olup tilkenin talep degeri
belirli limitin iistline c¢ikinca tesis devreye girecektir,
diisiik talep degerlerinde fiyat diisecek tesis kismu yiikte
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calisacak veya devreden cikacaktir. Bu sebeplerden
dolayt, esneklik kriterleri 6niimiizdeki siirecte daha fazla
onem kazanacak ve gelisime ARGE  calismalari
gerektirecek konularin basinda gelecektir.

Santrallerin esneklik artirrm c¢alismalar1 ile ilgili
literaturda kisithi sayida g¢aligmalar vardir. Bunlardan
bazilart asagida Ozetlenmistir. Dotzauer ve ark. [6]
biyogaz tesislerinin esnek ¢aligma rejimlerine odaklanan
bir calisma yapmuslardir. Bu c¢aligmada, santralin
esnekligi sistemin modiile edilebilecegi li¢ boyutta (1)
hizda (rampalar), (2) belirli yiik kosullari igin gii¢ aralig1
(bant genigligi) ve (3) siire bakimindan incelenmistir.
Caligmanin sonuglarina dayanarak esneklik potansiyeli
icin santral c¢alisma limitleri ve kisitlamalari tespit
edilmistir. Hentschel ve ark. [7] dort farkli konvansiyonel
satralin esnekliklerini incelemis ve farkli esneklik
seceneklerini daha kolay daha etkili degerlendirmek igin
bir program gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada dort farkli
santral i¢in, diigsikk yik, devreye alma/cikarma ve hizli
yiik alma/atma gibi esneklik kriterlerinin isletme maliyeti
ve verimliligine etkileri incelenmigtir. Bahsedilen
kriterler komiir santralleri lizerinde ¢ok daha belirgin bir
etkiye sahiptir. Komiir santrallerinin esnek calisma
operasyonlartyla igletilmesiyle operasyonel ¢evikligi
artmig ve net karda artig oldugunu tespit etmislerdir.
Salazar ve ark. [8] Kombine ¢evrim ve komiir yakitl
santrallerinin esnek c¢alisma durumlarini ve gevreye
etkilerini incelemislerdir. Sonuglar kombine ¢evrim
santrallerin sadece daha verimli degil ayn1 zamanda daha
hizli  ve genellikle komirle ¢alisan  elektrik
santrallerinden daha az gevresel etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ancak, minimum c¢alisma yiiklerinde,
kombine ¢evrim santralleri daha az esnektir ve komiirle
calisan santrallerden daha fazla NOx ve CO emisyonu
uretmektedir. Richter ve ark [9] komiir yakmali termik
santrale termal enerji depolama sistemi entegre ederek
operasyonel esnekligini artirmayr amaglamistir. Bu
calisma neticisinde santralin dinamik yiikk kontroli ve
primer frekans kabiliyetlerini  artirmistir.  Enerji
deposunun bosaltilmasi ile % 4,3'e varan ek bir net giicii
saglar. Ayrica, entegre enerji deposu santralin primer
frekans kontrol besleme kapasitesini + % 2,8
gelistirdigini gézlemlemislerdir. Sun ve ark. [10] 300
MW kapasiteli komiir yakmali termik santrale kati-oksit
yakit hiicresi integrasyonunu onermislerdir. Bu sistem
hem enerji depolama saglayacak hemde santralin diisiik
yiik operasyonlarinda yanma stabilizasyonu
saglayacaktir. Bu ¢alismanin neticesinde tesisin
minimum yiikiinde %18 oraninda bir diisme saglanmustir.
Zhao ve ark. [11] 660 MW kapasiteli termik santralde,
ylksek basing 1siticilarin - besleme  buharlarininin
parametrelerini degistirerek dinamik bir model kurmay1
amacglamiglardir. Bu calismanin neticesinde santralin
operasyonel esnekligi artirtlmig yiik alma/atma hizi 40
MW/dk degerine iyilestirilmistir. Ayn1 zamanda primer
ve sekonder destek mekanizmalarima katilmay1
kolaylagtirmiglardir.

Fuel-oil

Fiyat Dogalgaz

ithal Kemir

PTF (TL/MWh)

Hidroelektrik

Yenilenebilir

Kapasite (MW) .'
Sekil 1. Merit order siralamasi (Merit order ranking)

Enerji talebi, niifus artisi, sanayilesme, teknolojik
gelismeler, iilkenin mevcut ekonomik ve siyasi durumu
gibi birgok parametreye baghidir. Cevresel etkilerin
gitgide daha da 6nem kazanmasiyla yenilebilir enerji
yatirrmlarmin artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle,
termik santrallerinin ¢aligma rejimlerini ve operasyonel
kosullarini revize etmeleri gerekmektedir. Bu ¢aligmanin
amac1 bir termik santrale yatirim gerektirmeden mevcut
potansiyelini kullanarak dort farkli esneklik metodunda
kabiliyetini arttirmak ve bunu mevcut yiiksek kapasiteli
bir kdmiir yakitli termik santral iizerinde gostermektir.
Iyilestirilmesi hedeflenen esneklik kriterleri asagida
belirtilmistir:

e  Minimum ¢aligma yiikiiniin azaltilmasi

e  Santral yiik rampa hizinin artirilmasi

e Primer ve sekonder destek mekanizmalarina
katilimin saglanmasi

e Devreye alma programinin iyilestirilmesi

Ayrica, artan yenilenebilir enerji rezervine kars1 esneklik
derecesini daha iyi bir duruma getirerek hem ekonomik
hemde operasyonel ¢evikligini arttirmaktir.

2.SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Bu calismada, Tirkiyenin giiney bdlgesinde yer alan
maksimum 660 MW kapasiteye sahip termik santralin
operasyonel stratejilerinin gelistirilmesi ve esnekliginin
artirillmas1 iizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Calisma
yapilan santral 15 yildir aktif olarak ¢aligmakta olup
diizenli bakim ve verimli isletme sayesinde dizayn
noktalarindan herhangi bir sapma olmamistir. Bu santral
komiir yakmali bir tesis olup birincil enerji girdisi olan
bitimli komiirii genellikle Kolombiya ve Guney
Afrikadan ithal edilmektedir. Santral biiyiik o6lgekli
kompleks bir tesis olup biinyesinde buhar tiirbinleri,
farkli ¢esit pompalar, tek gecisli komiir yakmalr yiiksek
basingli buhar kazani, deniz suyu sogutmali kondenser ve
baca gazi aritma tesisi ve elektriksel toz tutma sistemini
bulundurur. Sistemin genel g¢alisma parameteleri
Cizelge 1 de verilmistir [12].
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Cizelge 1.  Santralin genel calisma parametreleri (General Cizelge 2. Mevcut ve hedeflenen esneklik kriterleri (Current
operation parameters of power plant) and targeted flexibility criteria)
Parametre Birim  Deger Kriter Mevcut Hedef
Kapasite MW 660 Minimum yiik 40% 30%
Ana Buhar Basinci bar 177 Yiik rampa hiz 1.5-3% 6%
Ana Buhar Sicaklig1 °C 541 PFK Miktar1 oMw 33MW
Ana Buhar Hatt1 Debisi t/h 1886 SFK Miktar1 oMw 40MW
OBT Giris basinct bar 49 Devreye alma
OBT Giris Sicaklig1 °C 539 Ssl;r;ig (>48s) 6 5
YBT Cikis Basinct bar 55 Thk (<8-485) 3 >
Kondenser Basinci bar 0.03 Sicak  (<8s) 15 1
Deniz Suyu Sicakligi °C 16
Kazan Giris Su Sicakhg c 268 3. ESNEKLIiK ARTIRMA METODLARI
Komiir Tiiketimi t/h 220 (FLEXIBILITY IMPROVEMENT METHODS)
Komir Kalorifik Degeri kcallkg 6000 Santralin esnekligi iretilen giiciin degisken sartlar ve

Santral yaklasik yilda 8000 saat ¢alisip yiiksek emre
amedelige sahiptir ancak santral ¢ogunlukla baz yiikte
yani genellikle tam yiikte calismaktadir. Santralin yeni
donemde serbest piyasaya dahil olmasiyla beraber
mevcut operasyonel ¢aligma yiiklerinin ve kosullariin
ekonomik karlilik a¢isindan degismesi ongoriilmektedir
bu sebeple mevcut operasyonel esnekliginin ve ¢alisma
stratejilerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Mevcut
durum ve hedeflenen esneklik kriterleri Cizelge 2 de
verilmigtir.

me'
FA
-

thu [

Kazan
Atesleme

Senkron

Sekil 2. Esneklik parametrelerine genel bakis (Flexibility parameters overview)

AP

kosullara ragmen talebi yerine getirme ve istenilen
stirede tepki verme yetisi olarak tanimlanabilir.
Santrallerin esneklik potansiyeller icerdikleri teknolojik
konfigiirasyonla dogru orantihidir. Teknik perspektif
acisindan  degerlendirildiginde  termik  santrallerin
esnekliginin artirilmasiin 4 farkli ana boyutu vardir.
Sekil 2 esneklik parametrelerine genel bir bakis
sunmaktadir. Bu parametreler gelistirildigi zaman tesisin
dinamik davraniglari gliglenip kararlilig1 artacaktir.

PFK & SFK Miktan

< Dilik Yiikte PFK & SFK
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Termik santraller komplike sistemler olup sunulan
esneklik kriterlerin artirtlmasi igin santralde birkag¢ 6n
faaliyet yapilmasi gereklidir. Faaliyetler sirastyla asagida
Ozetlenmistir.

Tarihsel analiz (Mevcut potansiyel)
Sinirlarin belirlenmesi

Hedefin belirlenmesi

Aksiyon plant hazirlanmasi

Testin uygulanmasi

Testte edilen sonuglarin raporlanmasi

oakwnpE

3.1. Minumum Yiikte Cahsma (Minumum Load
Operation)

Minimum yiik, santralin sabit kosullar altinda, glivenli ve
emniyetli bicimde ve destekleyici yakitlar olmadan
kararli sekilde calistig1 en diisiik yiik seviyesini temsil
eder. Diisiik yiikte ¢caligma daha ¢ok yiiksek emisyonlar,
disiik verim ve giivenilir olmayan g¢alisma rejimi ile
iliskilendirilir. Diger taraftan disiik yilikte ¢alisma
elektrik birim fiyatinin diisiik oldugu saatlerde kayiplari
azaltir ayrica devreden ¢ikma/girme sayisini azaltarak
maliyetleri azaltir ve termal stresi engelleyerek ekipman
Omriinii olumlu etkiler. Bununla beraber minimum yiikte
calisma sebeke stabilizasyonu yoniinden de oldukga
onemli olup hizlica yiik alip tam yiike ¢ikilabilir. Fakat
minimum yiik belirlenirken sistem potansiyeli, kabiliyeti,
siirlart iyice gozden gegirilmeli ve ekipmanlar zarar
gormeden  uzun  periyotta  c¢alisacak  sekilde
belirlenmelidir [13]. Sekil 3 termik santralin piyasa
fiyatina gore alinacak operasyonel durumu ortaya
koymaktadir. Fiyat diisiik oldugu siire biliniyorsa ve bu
siire basabas noktasindan az ise {inite minimum yiikte
calistirilmali aksi takdirde {initeyi devreden ¢ikartmak
daha karli olacaktir.

Maliyet
Devreye alma
Minimum yiik
[}
1
1
1
PTF=0 « ! » PTF=0
Unite min4yukte: Unite devredisiyapiimali
caligtinimali |
1
Basabas suresi o
Sire
Sekil 3. Piyasa takas fiyat1 & santral ¢aligma durumu (Market

clearing price & plant operation status)

3.2. Yiikk Rampa Hiz1 (Load Ramp)

Rampa hizi, bir santralin gii¢ ¢ikisini belli bir siirede ne
kadar hizli degistirebilecegini gosterir. Yiiksek rampa
oranlar1 degisen piyasa kosullarina hizl tepki verilmesini
saglar. Ayrica yliksek rampa hizlarina sahip dinamik

yapidaki bir santral sekonder ve primer frekans destek
piyasasina katilabilirler. Ayrica, frekans destek
mekanizmalarindan ayr1  olarak yik alma/atma
talimatlarina harfiyen uygulamay1 saglar. Yiik alma/atma
talimatlart normal ¢aliyma durumuna gore avantajli
fiyatlar sunar. Bu nedenle, yiiksek rampa hizlar
santralleri ekonomik ydnden olumlu etkiler. Ancak,
yiiksek rampa hizlar1 daha yiiksek malzeme sicakligi
degisimine sebep olacagindan malzeme kalitesinin
dayanimi yeterli olmali veya kontrol sistem yaziliminin
bu degisimlere ¢oziim olmali. Yiiksek rampa hizlar
komiir yakitli termik santralde kazan ve tlirbin arasinda
bir koordinasyon saglanarak basarilabilir genel olarak
buhar tiirbinleri hizli yiik alabilirler fakat buhar kazam
daha yavas kalmaktadir. Asagidaki sekil 4 gorildigi
izere gelen yiik talebiyle beraber kazana, tlirbine ve
jeneratdre es zamanli emir gitmesi saglanarak istenilen
yiik rampa hizinin saglanmasi amaglanmaktadir.

O ]
t+t 1T 1 1

Yik Artis/Azalis Talebi

Sekil 4. Hizli yiikk alma koordinasyonu (Coordination of fast
ramp-up)

Santral rampasi, bir yiik takip operasyonunu ifade eder,
rampa hiz1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir [14].

PP
Rampa hiz1V, = ——%
Pmax*At

* 100 Q)

3.3. Devreye Alma Optimizasyonu (Start-up
Optimization)

Devreye alma zamani, kazan ateslemesinin baglangici ile
kararli minimum yiike ulasincaya kadar gegen siire
olarak tamimlanir. Kisa devreye alma ve devreden
cikarma siireleri degisen pazar gereksinimlerine karsi
hizl1 bir yanit almas1 agisindan faydalidir. Devreye alma
zamanlar1 santralin devredisi olma siireleri gozetilerek
asagidaki gibi siniflandirilir [15]:

e Sicak Devreye Alma: <8 saat
e Ilik Devreye Alma: > 8 saat ve <48 saat
e  Soguk Devreye Alma: > 48 saat

Normal sartlarda termik santraller reaktif ariza olmadigi
durumlarda baz yiikte uzun siireli ¢aligabilirler ancak
degisen market kosullar1 ile enerji arzimin diistiigi ve
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birim fiyatin maliyetinin altina diistigi donemlerde
devreden g¢ikmalari ongoriilmektedir. Termik santraller
devreye alma siirecinde yardimc1 yakit kullandigi igin bu
stirenin optimize edilerek hem siireden hemde yakittan
tasarruf edilerek kazang elde edilmelidir. Ayrica
hedeflenen zamanda devreye girme sebeke giivenligi ve
santral ekonomisi i¢in 6nem arzetmektedir. Buna karsin
devreye alma siiresi termal stresi dnemli 6l¢iide etkiler ve
termal stress ekipman iizerinde en ciddi etkiye sahiptir.
Optimizasyon yapilirken ekipman ve malzeme marjin
degerleri gozetilmeli, yakindan takip edilmeli sadece
ekonomik yonden bakilmamalidir. Devreye alma
prosediirlerinde asil amaglanan durum tiirbin ve kazan
1sitma  siirelerini marjin digina ¢ikilmadan optimum
sekilde ayarlamaktir.

3.4. Primer ve Sekonder Frekans Destek (Primary and
Secondary Frequency Support)

Elektrik sebekeleri, alternatif akim frekanslarim
belirlenmis limitler dahilinde tutmalidir. Bir sebekedeki
eszamanli kapasite (komiir, gaz ve niikleer), yiik veya
jenerator hareketlerinde adim degisiklikleri meydana
geldiginde bu frekanstaki degisikliklere dogal bir direng
saglayan ataletsel bir kiitle olusturur. Bununla birlikte,
sistemin arzin talebe saniyeler icinde yeniden
eslestirilmesi i¢in aktif destege sahip olmasi gerekir,
boylece sistem frekansi degismeye basladiktan sonra
hizla geri yiiklenebilir. Bu birincil frekans destek
fonksiyonu, bazi tesislerin ¢ok kisa vadeli reaktif bazda
arttirllmis veya azaltilmis gii¢ tedarikine imkan verecek
sekilde tasarlanip ¢alistirtlmasini  zorunlu kilmak
suretiyle saglanir. Bu fonksiyon, senkron tesisler, tipik
olarak bazi gaz ve komiir yakmali santraller tarafindan
saglanmaktadir. Sebekelerdeki yenilenebilir  enerji
santrallerinin yiiksek orani, bu sebekelerin ataletlerinde
bir diisiise neden olur, ¢iinkii bu tiir santraller normalde
frekans kontrolii saglamaz. Sonug olarak, fosil yakith
tesislerin azalan bir miktarmin artmasi artik hizmet
vermek zorunda kalmaktadir [16].

a) Sistemde bir tiretim ve/veya tiikketim tesisinin devre
harici olmasi,

b)  Arz ve talep arasinda dengesizlik olugmas,

c) Sistem frekansinda sapma olmasi,

¢) Primer velveya sekonder frekans kontrol
yedeklerinin kullanilmas: sebebiyle, s6z konusu

yedeklerin serbest birakilmasi ihtiyacinin ortaya
¢ikmasi,

d) Tersiyer frekans kontrolii yedeklerin kullanilmasina
ragmen tersiyer frekans kontrolii yedegi ihtiyacinin
devam etmesi,

e) Sinir otesi elektrik ticareti programinda sapma olmasi.

Pek ¢ok komiir yakith enerji iinitesi halihazirda 30
saniyeden uzun olmayan bir slirede % 5 veya % 10'a
varan ¢ok hizli ¢ikt1 degisiklikleri saglamalar1 gerekiyor.

Fosil yakithh tesisler, geleneksel olarak tiirbin
regiilatorleri iizerinde birincil kontrol saglar; bu, frekansi
15 dakika ile bir dakika iginde stabilize etmek i¢in bir
cevap verir, ancak daha hizli olabilen bagka yontemler de
vardir. Primer frekans kontrolii genel olarak tiirbin
kontrol wvalfleri kistirtlirak kazanda ekstra basing
olusturup frekans dalgalanmalarinda bu rezervi
kullanarak fazladan gii¢ tretmektir. Ayrica tiirbinden
cekilen ara 1sitma buhar valflerinin kisilmasi tiirbinde
ekstra gilic iretmeye yararken kondansate kontrol
vanasinin kisilmasi besleme suyu tankindaki sicak su
rezervini kullanmak agisindan frekans destek igin
onemlidir.

Sekonder frekans kontrol santrallerin belirli yiikler
icerisinde esnek bir gekilde kararligin bozulmadigi destek
tipidir. Sekonder kontrolde yiik tevzi merkezi anlik yiik
degerini degistirebilir ve santrallerin bu degisime ayak
uydurmalar1 zorunludur. Sekonder frekans kontrolii ani
ve hizli yiik degisimleriyle frekans kontrolii yapmaya
caligir. Bekleme yedegi; devre harici bir tiretim tesisinin
ihtiyag  duyulmasi halinde MYTM’nin talimati
dogrultusunda devreye girmesi ile saglanan isletme
yedegidir. Bekleme yedegi, lretim tesislerinin emre
amadeligindeki belirsizlikler veya hava kosullarinda
olusan beklenmedik degisiklikler —gibi Onceden
kestirilemeyen nedenlerle tiiketimin hesaplanan talep
tahminlerinin  {izerinde gergeklesmesi durumunda
tersiyer kontrol yedeginin serbest hale getirilmesi veya
tersiyer kontrol yedeginin yetersiz kalmasi durumunda
tersiyer kontrol yedeginin olusturulmast amaciyla
kullanilir.  Sekil 5a ve Sekil 5b frekans kontrol
mekanizmalarinin hiyerarsik siralamasi ve zamansal
kontrolu agik¢a gostermektedir. Sekilde goriildiigi lizere
ilk primer kontrol 30 sn iginde ilk tepkiyi veriyor, daha
sonra sekonder frekans kontrol ve arkasinda sistem
isleticisi santrallere yiik alma ve atma emirlerini
gonderir, ancak hala sebeke frekans degeri caligsma
limitlerinin diginda ise MYTM bekleme yedeklerini
devreye girme emri gondererek sebeke frekansini
stabilizasyonunu saglar.

Ayrica, primer ve sekonder frekans mekanizmalar
finansal olarak bellirli zamanlarda tesise biiyiik katkilar
saglayabilir. Ozellikle iilke elektrik tiiketimin puant
degeri diisiik oldugu zamanlarda elektrik birim fiyatida
diisiik olmakta bundan dolay1 daha az tesis devrede
kalmaktadir. Mevcut devrede olan tesislerin frekans
destek fiyatlarida yiiksek olmaktadir bu sayede birim
fiyattan olan zarar1 frekans destek vererek tolere
edebilirler. Frekans destek mekanizmalarin 6nemli bir
fonksiyonuda tesislerin devreden ¢ikma sayilarini
azaltarak devreye alma maliyetlerinden olan kayiplar
minimuma indirgemede Onemli rol oynar. Ayrica,
yenilenebilir  enerji santrallerinin  frekans destek
yetenekleri diisiik oldugundan fosil yakitli santralleri
olumlu yénde etkilemektedir.
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Sekil 5a & 5b. Frekans kontrol mekanizmalarinin hiyerargik
siralamasi ve zamansal kontrolii
(Hierarchical ordering and temporal control
of frequency control mechanisms)

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Termik santraller kompleks sistemler olup isletilmesi ve
elektrik tiretimi yenilenebilir enerji santrallerine gore
daha zahmetli ve daha zordur. Termik santraller genel
olarak operasyonel rejimlerinin degisimine adaptasyonu
daha zordur c¢iinkii biinyesinde bir ¢ok ekipman ve
bunlarin isletme parametrelerinin yakindan takip
edilmesi gerekmektedir. Ulkedeki enerji piyasa
sartlarinin degismesi ve santralin finansal boyutunun
daha 1iyi bir duruma giincellenmesi igin testlerin
uygulanmasi gerekmektedir. 660 MW kapasiteye sahip
endiistriyel komiir santralinin operasyonel esnekliginin
artirilmasi igin ilgili testler uygulanmistir. Yapilan
calismalar neticesinde dort farkli esneklik artirimi igin
santralin limit degerleri ve kisitlar1 gdziiniinde
bulundurulmustur.

4.1. Minumum Yiikte Cahsma (Minumum Load
Operation)

Bilindigi iizere santralin arsiv datalarina gére minimum
kararl1 yiikii %40 olarak belirlenmisti. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda santralin minumum yikii %30 kadar
indirilmis stabil olarak calistirilmistir. Calismalar
esnasinda Oncelikli olarak degirmen besleme debileri,

kazan flame stabilizasyonu, evaporator cikigindaki su
miktar1, baca gazi sicakligi, ve tiirbin vibrasyonlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Oncelikli olarak Cizelge 3 de
goriildiigii lizere degirmenler 10 kg/sn degerine kadar
distiriilmiis ve flame sensorlerde herhangi bir kararsizlik
problemi yaganmamustir. Ek olarak komiir kalitesi
stirekliliginin saglanmasi yanma stabilizasyonu olumlu
yonde etkilemistir. Ayrica kazan set basinci artirilarak
gizli 1s1 miktarinin azaltilip evaporator ¢ikisinda doymus
buhar eldesi hedeflenip basarilmistir ve sonucunda start-
up tankina su gelmesi engellenmistir. Ek olarak en
onemli kriterlerden biri olan bacagazi sicakligi 315°C
civarlarinda kaldigindan denox sistem stabil olarak
calismaya devam etmistir. Denox sistem 310°C bacagazi
sicakligr altinda devreden ¢ikip NOx emisyonlari
limitlerin digina ¢ikacagindan %30 yiike diisebilmek i¢in
ekonomizer by-pass yatirimi gerekecekti. Diger agidan,
minimum yiikte tiirbin yatak ve govde vibrasyonlarindan
herhangi bir olumsuzluk goriilmemistir. Ek olarak,
tiirbinlerde ventilasyon problemi gdzlemlenmemistir.
Son olarak, termik santraller baz yiikte en yiiksek
verimlilige sahiptir ama piyasa sartlar1 kaynakli kismi
yiiklerde ve minimum yiikte caligmasi sebebiyle termal
verimi diigmektedir.

Cizelge 3. Minimum yiik testi parametreleri (%30) (Minimum
load testing outputs)

Kritik isletme Parametreleri Birim Deger
Kazan Besi Suyu Pompasi Debisi kals 185
Unite Briit Yiikii MW 190
Degirmen 10 ve 20 Komiir Debisi kals 10

Kazan Minumum Basing Set Degeri bar 123

Baca Gazi Sicakligi (Hava 6n 1sitict °C 315
giris)

Yiiksek Basing Tiirbini vibrasyon mm/s 1.6
degeri

Kazan Su Buhar Ayristiricist Seviyesi  m 0.5
(S/U Vessel)

4.2. Yiik Rampa Hizi (Load Ramp)

Rampa hiz1 iinite ¢ikis giiciiniin zaman gorevi tiirevidir
ancak rampa hizinin ytiksek olmasi istenen bir durum
olsada iinitelerde kararsizlik ve dengesizlik yaratan bir
durumdur. Rampa hizlarmi artrmak  igin  tiim
ekipmanlara es zamanli emir gondererek istenilen yiik
degeri anlik yiik degerini eslestirmektir. Ancak hizli yiik
almirken kazan ¢ikis sicakliklari, tiirbin marjinleri, kazan
cikis emisyonlar1 ve ayni zamanda kazan basinci
yakindan takip edilmelidir. Daha Once yapilan
galigmalarda rampa hizi 5-6 MW/dk ile ik
almip/atiliyordu, Ciinkii ilk olarak komiir besleme
yapiliyor daha sonra kazanda yanma basliyor ve basing
artisindan sonra tiirbin valfleri agikligimi artirtyor ve
generator ikaz akimini artirarak yiik artig1 saglaniyordu.
Sekil 6 hizli yik almada parametrelerin degisimini
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gostermektedir. ~ Yapilan  lojiksel  1iyilestirmeler
neticesinde %50-%100 yiik arasinda yapilan teste kazan
tepkisi hizlandirilmis, ayrica tiirbin kontrol valflerinde
kistirma orani artirilirak ekstra rezerv yaratilmig ve
sonucunda 20 MW/dk rampa hizina ulasilmistir bu
durum yaklasik %6 yiik degisini gostermektedir. Test
stirecinde kazan basinct ve sicakliklarinda dalgalanma
gozlemlenmemis olup emisyonlar limitlerin igerisinde
kalmustir.

icerdigi demir ve silika miktar1 ve ayn1 zamanda buhar
basinct basinct ve sicakligt onem arz etmektedir. Tiirbin
1sitmada buhar sicakligi ile metal sicakligini eslestirip
hemen senkron olunmalidir ve ardindan yiik artirilarak
tam kapasiteye ulagilir. Sekil 7 optimizasyon sonrasi
devreye alma gesitlerine yardimci yakit tiiketimindeki
iyilesmeyi gostermektedir.

%100

Yiiksek basing tilirbini valf pozisyonu %20 |

Ana buhar basina

Deger

Komiir besleme debisi

Tiirbin vibrasyon 1,6 mm/s |

%177

2,3mm/s

30 45 60

15

Zaman

Sekil 6. Hizl1 yiik almada parametrelerin degisimi (Variation of parameters at fast load ramp-up)

4.3. Devreye Alma Optimizasyonu (Start-up
Optimization)

Komiir yakitl termik santrallerin devreye alinma siireleri
devreye alma tipine gore degistiginden bahsedilmisti.
Komiir yakitl termik santrallerin devreye alinmalari zor,
uzun ve maliyet gerektiren bir durumdur. Termik
santrallerin devreye alma optimizasyonundaki amag ise
bu zorluklarin asilarak santrali daha kisa siirede daha az
yardimci yakitla sistemde ve ekipmanlar {izerinde bir
olumsuzluga neden olmadan sebekeye senkronize
etmektir. Santral devreye almanin kompleks bir
prosediirii olup kalifiye personel ve derin teknik bir bilgi
gereklidir. Devreye almirken dikkat edilecek hususlar
acisindan kazan boru demetlerinin 1sinma grafikleri ve
margin araliklar1 yakindan takip edilmelidir. Termik
santraller ilk olarak kazanlar besi pompasi yardimiyla
besi suyu tankindaki suyu kazan transfer ederler bu
sayede kazan borular1 doldurulmus ve belirli bir sicakliga
isitilmis olurlar. Daha sonra kazan atesleme yapilarak
kazandaki en kalin malzemenin margin araligi dikkate
almarak atesleme miktar1 artiralarak kazan yiiki
belirlenir. Uretici firmanm belirledigi margin veya
sicaklik artis egrisi kazan yiikii artig miktarini belirler ve
zaman ve yardimei yakit tasarufu saglanir. Ayrica kazan
belirli yiikke ulagildiginda hemen komiir yakicilar
devreye alinmali yardimcei yakit devreden ¢ikartiimalidir.
Ayn sekilde tiirbin 1sitmada yapilir ama tiirbine buhar
agcmak i¢in buhar parametrelerinin belirli gereklilikleri
saglamas1 gerekmektedir, Ornek olarak, iletkenlik,

Devreye alma g¢esitlerine yakit tiikketiminde sirasiyla
%25, %40 ve %50 degerinde diisiis gozlenmistir. Bu
durum santral devreye alma maliyetlerini 6nemli 6l¢lide
azaltmistir.

~N
o

u o
o o

= N W
o O o

Yardimai yakit Tiiketimi (ton)
B
)

o

Sicak

Soguk Ik
Devreye Alma Sartlari

m Onceki ® Mevcut

Sekil 7. Devreye alma tiplerine gore yardimci yakit
tilketimi (Auxiliary fuel consumption by start-

up types)

4.3. Frekans Destek Mekanizmalari
Support Mechanisms)

Dikkate alinan santralde hem primer hemde sekonder
testleri uygulanmig basarili sonuglar elde edilmistir.
Primer destek testleri 297-620 MW gii¢ degerleri
arasinda test kosullar1 saglanarak frekansa simiilasyon

(Frequency

899




Mehmet TONTU / POLITEKNIK DERGISI Politeknik Dergisi, 2021;24(3): 893-902

girilerek + 33 MW sebekeye istenilen sekilde destek
verdigi gozlemlenmistir. Teste baglamadan 6nce tiirbin
valfleri kazan mevcut basmcinin % 10 iizerinde tutacak
sekilde set edilmistir. Test esnasinda kazan ve tiirbin

kritik caligma parametrelerinde 6nemli olumsuzluk tespit
edilmemistir.

destek vermistir ve 574 MW degerine diismiistiir, bu

durumun aksine frekansin diismesi ile beraber 607 MW
yiikte c¢alisan tesis +33MW sebekeye destek vererek
frekans destek saglamistir. Ayni testler diisiik yiikte de
tekrarlanmig + 33 MW basariyla destek vermistir. Ayrica
frekans destek boyunca iinite yiikii grafikte gosterilen alt

Frekans 50,2 hz
Frekans 50 hz Frekans 50 hz Frekans 50 hz
Frekans 49,8 hz
g 3
= PO H
2 Ust limit 646 MW ]
2 T_F\_/\W Anlk 640 MW =
8 Alt limit 634 MW g
5 |_Unite seti 607 MW L
Ust limit 580 MW
Anhk 574 MW
Alt limit 568 MW
15dk
15 dk
Zaman
Frekans 50,2 hz
Frekans 50 hz Frekans 50 hz _ Frekans 50 hz
Frekans 49,8 hz

g 3

= PO 5

2 Ust limit 356 MW 3

g {—'—\_.«-\“_) Anlik 350 MW 2

2 Alt limit 344 MW =

5 Unite seti 317 MW L

Ust limit 290 MW

. Anhk 284 MW
Alt limit 278 MW

15dk

15dk

Zaman

Sekil 8a & 8b.

Primer frekans destek mekanizmasinin min ve max yiikte frekansa gore degisimi (Primary frequency support

mechanisms change according to frequency at min and max load)

Primer frekans testleri Sekil 8a & 8b de Gzetlenmistir.
Sabit 607 MW vyiikte c¢alisan T{nite frekansin
yiikselmesiyle tesis 15 dk boyunca -33 MW sebekeye
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Yiik Tevzi Merkezi (YTM) Scadasindan otomatik olarak
tim sekonder frekans kontrol (SFK) katilimcilarina o
anki sebeke ihtiyacina gore katilimcilarin limit degerleri
arasinda  yik set degerleri devamli  olarak
gonderilmektedir. SFK testlerinde de SFK ya katilmak
isteyen santrallerin, gerek halinde, ihtiyag duyulacak giic
kapasitesini vermek i¢in emre amade olduklarini
kanitlamakla yiikiimliidiirler. Bu testlerde asil istenilen
SFK yiik aralik degerini 5 dakikayr gecmeyecek
sekilde yiik alma veya yiik atma islemlerini basari ile

tamamlayabilme kabiliyetinin gézlemlenmesidir. Testler
santralin maximum yiik aralig1 ve minimum yiik aralig
icin ayr1 ayri uygulanmahdir. Sekonder frekans destek
mekanizmasinin min ve max yiikte degisimi Sekil 9a &
9b verilmistir. Testler esnasinda santral uzaktan verilen
yiik degisimlerini hem min hemde max yiikte saglamistir
ve sinirlar igerisinde kalmustir. Santral yiik degisimi ve
hedef yiike gelmesi dahil SFK katilim siiresi boyunca
verilen komut (set) yiik degerini %1 nominal tolerans
dahilinde kalmak zorundadir

Ust limit 606 MW
2
£
=
-
=
>
@
=
=
D
Alt limit494 MW
Zaman
Ust limit 376 MW
\ / \
/
\ Anlik 370 Mw
/ \ \
— /Alt limit 364 MWy \_ |
=2 / \ \
E \
— \
=3 \
- \
=1 \
> \ \
@ \ \
= \ \
= \ \
D o
Ust limit 276 MW
\\
\ / \
Alt limit 264 MW

Zaman

Sekil 9a & 9b. Sekonder frekans destek mekanizmasinin min ve max yiikte degisimi (Change of secondary frequency

support mechanism at min and max load
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dikkate alinan biiyiik 6lgekli termik santral yaklagik 15
yildir devlet ile olan (ESA) anlagmas1 geregi cogunluk
tam yiikte calisip, kisa siirelerle en az %50 yiikte
calistirnlmigtir. ESA antlagmasinin sona ermesi ve serbest
pivasaya dahil olmasi ile yeni piyasa dinamiklerine
adaptasyonu saglamak amacaiyla hem finansal durum
hemde ekipman omrii dikkate alinarak esneklik testleri
uygulanmistir, yapilan testlerin sonuglar1 ana hatlariyla
asagida 6zetlenmistir:

e  Minimum yiik testleri yapilmis ve %30 yiikte
istikrarli ve sorunsuz bir sekilde ¢aligmaktadir,
Yiik rampa hizlar1 tarafindan yapilan lojiksel
iyilestirmeler sayesinde hedeflenen 20 MW/dk
noktasina ulagilmistir.

Devreye alma rehberi hem sicak hemde soguk
devreye alma igin revizyon yapilmis yardimci
yakit kullaniminda o6nemli Olgiide azalma
gozlemlenmistir.

PFK ve SFK testleri hem diisiik hemde tam
yikkte uygulanmis, smur degerler icerinde
kalmast lojiksel ayarlamalar neticisinde
saglanmistir, sonu¢ olarak santral £33 MW
PFK ve £40 MW SFK potansiyeline sahiptir.
Esneklik operasyonlar ekipman Omiirlerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir, santral
bakimlar1 hem planli hem de kestirimci bakim
olarak yapilmasi gerekmektedir.
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