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2010 yihinda Tirkiye’deki elektrik iiretiminin %78,76’s1 termik elektrik santrallerinde
gerceklesmistir. 05 Agustos 2010 giinii saat 14:30’da gerceklesen 33.391,9 MW
biiyiikliigiindeki biitiin zamanlarin ani puant (tiikketim) rekorunda termik elektrik santrallerinin
payr %66,2 olmustur. Bu istatistiklerden, elektrik iiretiminde yiiksek kalite standartlarim
korumak icin termik elektrik santrallerinin isletilmesi iizerine yapilacak calismalarin 6nemi
anlasilabilir. Elektrik arzinda kaliteyi belirleyen ii¢ kriter vardir. Bunlar, elektrigin sabit
voltajda tutulmasi, sabit frekansta tutulmasi1 ve ucuz olmasidir. Voltaj ve frekans salinimlart
icin belirlenmis uluslararas1 kriterler bulunmaktadir. Tiirkiye sebekesinin bu standartlara

ulasmasi i¢in yogun ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
Enterkonnekte elektrik sisteminde voltaj ve frekansi sabit tutmak i¢cin muhtemel ani gii¢

taleplerine ani cevap verilmesi gerekmektedir. Bu amacla sisteme bagli ve hazir bekletilmekte

olan biiyiik bir yedek giice ihtiya¢ vardir. Elektrik santrallerinde yedek gii¢, santrallerin kismi
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OZET (devam ediyor)

giicte calistirilmasiyla saglanir. Bu yedek giic hidroelektrik ve termik elektrik santralleri

arasinda paylastirilmis halde tutulmaktadir.

Bu calismada, termik elektrik santrallerinin kapasitelerinin bir kisminin yedek giice
ayrilmasindan kaynaklanan maliyetler hesaplanmaya calisilmistir. Komiirlii ve dogalgazli
termik elektrik santral tipleri, yedek giic tutma maliyeti ve termik performansi bakimindan
karsilastirilmistir.

Ornek olarak, taskomiirii kullanan Catalagzi Termik Santrali ile dogalgaz kullanan Ambarlt
Kombine Cevrim santralleri kismi yiik performansi ve yedek giic maliyeti bakimindan
karsilastirilmigtir. Hangisinin avantajli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yedek giic, Kismi yiik, Termik santral, Yedek giic maliyeti

Bilim Kodu: 625.05.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THERMODYNAMIC AND ECONOMIC ANALYSIS OF
THE RESERVE POWER IN THERMAL POWER PLANTS

Hakan PAZARLI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Mustafa EYRIBOYUN
July 2011, 87 pages

In 2010, 78.76% percent of the electricity production in Turkey was produced by thermal
power plants. On August 5, 2010 at 14:30, the size of 33,391.9 MW peak (consumption)
realized was the record level of all the times, the share of thermal power plants was 66.2%.
The importance of improvements and studies on the operation of thermal power plants, to
maintain high quality standards in the production of electricity can be understood these
statistics. There are three criteria that determine the quality of electricity supply. These are,
keeping constant voltage of electricity, keeping constant frequency, and its price (should be
cheap). Voltage and frequency fluctuations are determined by the international criteria. The

network in Turkey, carried out intensive studies to achieve these standards.

For the voltage and frequency stability of the interconnected electricity system, possible
sudden power demands must be met. A large reserve power connected to the system should
be kept ready at all times to achieve this goal. Reserve power in power plants is provided by
running the plant at partial load. This reserve power is distributed between hydroelectric and

thermal power plants.



ABSTRACT (continued)
In this study, the cost of reserve power is calculated. Coal-fired and natural gas thermal
electric power plants types are compared in terms of reserve power cost and thermal
performance.
As an example, Catalagzi Thermal Power Plant using coal and Ambarli Combined Cycle
Power Plants using natural gas were compared in terms of part-load performance and the
reserve power cost. The advantageous one was determined.

Key Words: Reserve power, Partial load, Thermal power plant, Reserve power cost

Science Code: 625.05.01
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BOLUM 1

GIRIS

Enterkonnekte elektrik sebekesinde dalgalanmalar1 kompanse edecek bir stok yapma imkani
yoktur. Bu durum elektrik sebekesinde iiretim ile tiiketimin siirekli esit olmasi sonucunu
getirir. Bu esitlik ayn1 zamanda enerjinin korunumu kanununun dogal bir sonucudur (Kundur
1994). Uretimle tiiketim her an esit olduguna gore, elektrik tiiketiminde meydana gelen anlik,
giinliik ve mevsimsel dalgalanmalari izleyen bir iiretim sistemi kurulmas1 zorunludur. Uretim
sisteminin tiikketimi izlemedeki gecikmesi ve duyarsizligi elektrigin voltajin1 veya frekansin
bozar. Ciinkii enerjinin korunumunu gerektiren dogal dengelenme olayi, elektrik

sebekelerinde voltaj ve frekans degisimiyle ortaya cikar.

Kaliteli bir elektrik sebekesinde voltajdaki ve frekanstaki salimmlar cok dar bir bantta
seyreder. Bu salinimi azaltmanin sart1 {iretimin tiiketimi izleme kabiliyetini arttirmaktir. Bu

kabiliyetin iki unsuru vardir;

a) Yeterli miktarda emre amade yedek (kullanima hazir rezerv) giice sahip bulunmak.

b) Yedek giicleri istenilen zamanda, hizla devreye alabilmek.

Yukanida (b) sikkinda belirtilen yedek giiciin devreye girme hizi bu ¢alismanin asil konusu
kapsaminda degildir. Bu konuya giris boliimiinde tanim ve alinti seviyesinde deginilmistir.
Zira yukarida acgiklanan ve bu calismanin {izerinde yogunlastigi (a) sikkina ait konular
agirlikla enerji ekonomisi (~yonetimi) biliminin kapsamina girerken, (b) sikkinda incelenmesi

gereken konular 1s1 transferi ve turbo makinalar biliminin alanina girmektedir.

Dalgal1 elektrik tiiketimini karsilayabilmek icin iiretimde yukar1 ve asagi yonlii ayarlamalar
yapilmalidir. Uretimi azaltmak hemen her tip elektrik santralinde gayet kolay bir islemdir,
fakat tiretimi arttirmak zordur. Yukar yonlii rezerv saglamak i¢in santrallerin tam yiikten

kismi yiike disiiriilmesi gereklidir. Yedek giice siirekli ihtiyag duyulmasi, kismi yiikte



calisma durumunu da siirekli hale getirmektedir. Ornegin Catalagzi Termik Santralinde 150
MW nominal giicteki {iiniteler siirekli olarak 145 MW’da tutularak 5 MW yedek giic

saglanmaktadir.

Santrallerdeki biitiin makinalar tam yiikte en fazla verime ulasacak sekilde tasarlanmiglardir.
Bu yiizden santralin kismi yiikte caligmasi verim kaybina yol acar. Bu calismada termik
santrallerin kismi yiikte calistinlmasindan kaynaklanan verim kayiplar1 santrallerdeki ana
makinalar bazinda ve santrallerin genel verimi bazinda ayr ay1 incelenmistir. Kismi yiikiin
elektrigin maliyet unsurlar1 ve toplam maliyeti iizerindeki etkisi ayr ayri incelenmis ve
yedege ayrilan giiciin maliyeti hesaplanmistir. Bu hesaplamalar degisik kismi yiikleme
oranlar1 (yani degisik yedek giic miktarlar1) i¢in yapilmis ve sonuglar grafik halinde
sunulmustur. Ayrica biitiin bu incelemeler, dogalgaz kullanan Ambarlt TS (Ambarli Termik
Santral Isletmesi) ve komiir kullanan CATES (Catalagzi Termik Santral Isletmesi) igin ayr
ayr1 yapilmistir. Boylece dogalgazli ve komiirlii elektrik santrallerinin kismi yiikleme

performansi ve yedek giic maliyetinin karsilagtirilmasi saglanmistir.

1.1 ENTERKONNEKTE ELEKTRIiK SEBEKESININ OZELLIiKLERI

1.1.1 Elektrik enerjisinin kalitesi

Elektrik enerjisinde kalite, voltaj ve frekansin sabit tutulmasiyla saglanir. Enterkonnekte
sistemin biitiin makinalar1 alternatif akimin frekansina orantili devirde donme hareketi
yaparlar. Bu hareketin giicii ise voltajla orantilidir. Sistemin biitiin makinalan belirli voltaj ve
alternatif akim frekansinda calismaya uygun tasarlanmistir. Voltaj ve frekansta meydana
gelen dalgalanmalar bu makinalarda ve tahrik ettikleri sistemlerde ariza ve kararsizlik oraya
cikartacaktir. Tiirkiye’'nin de iiyesi oldugu Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi

(UCTE) bu salimimlar i¢in sinirlandirmalar getirmistir.

UCTE kriterlerine gore kaliteli bir elektrik sebekesinin frekansi 49,80~50,20 Hz araliginda

olmalidir.



1.1.2 Senkronize makinalar sistemi

Enterkonnekte elektrik sebekesi, senkronize calisan bir makinalar sistemidir. Bu sistem,
elektrigin iiretildigi yerden tiiketildigi yere kadar birbirine ©zel sekillerde baglanmis ve

degisik davranis sekillerine sahip makinalardan olusur.

Baglayicilar —» Buhar Saft Elektrik Saft

!
=1

7 ) Elektrik | [ _
Tiirbin (\ Jenerator Motoru l\ Makina
Buhar 3000 A/ 3000 d/d 3000 d/d 3000 d/d
Kazam v
m n, B n,
Senkronize olmayan ba§ Senkronize Senkronize Senkronize
(Esnek bag) bag . bag bag )

(termik) (mekanik) (elektriksel) (mekanik)

Sekil 1.1 Senkronize elektrik sebekesinde gii¢c aktarma yapisi.

Sekil 1.1°deki senkronize makina sisteminde, senkronizasyon verimi ifadesi su sekildedir,

nsenk = 771 : 772 ’ 773 : 774

M. - Senkronizasyon verimi

Sekil 1.1°de enterkonnekte elektrik sistemi iizerindeki ana makinalar goriilmektedir. Bunlarin
hicbiri enerji stoklayacak o6zellikte makinalar degildir. Bu sebeple sisteme giren enerji ¢ikan
enerjiye her an esittir. Yani belirli sinirlar icinde enerji dengesi ile gilic dengesinin tamamen
paralel olmasi sistemin karakteristik bir 6zelligidir. Sinirlan ¢izilmis sistemde, elektrigi iireten

makinalarin giicleri toplamu ile elektrigi titketen makinalarin giicleri toplami ani olarak esittir.



Yalnizca jenerator, motor, tiirbin vb. makinalarin déner elemanlarinin atalet momenti kiiciik
bir enerji stogu olusturur. Bu atalet enerjisi sistemin kararliligina mikro seviyede katkida
bulunur. Cok kiiciik darbelerin, Ornegin milisaniyeler seviyesindeki kiiciik ve ani karsi

yiiklerin kompanzasyonu bu atalet sayesinde gerceklesir.

Asagidaki sekilde tipik bir turboset (buhar tiirbini-jeneratdr) grubunun elemanlar1 sematik

olarak gosterilmistir.

Buhar Elektrik
Yakat
Su | ’11m Te
Tiirbin (f lf \, (/ Generator
rotoru \ \Y 4 rotoru
Donme
hiz1 (@)

Sekil 1.2 Senkronize tiirbin - jenerattr grubu.

: Tiirbin mekanik momenti (Arz)
T, : Senkron jenerator elektrik momenti (Talep)

@  : Acisal hiz (Frekans)

Senkronize sekilde calisan bu sistemin her zaman icin ani ve beklenmeyen bir yiikle
karsilasma olasilig1 vardir. Bu yiikler genellikle asagidaki sebeplerden ortaya ¢ikar;

a) Uretim santrallerinden birinin arizalanmast,

b) Iletim hattindaki kopmalar veya ithalat-ihracat hatlarindaki ani degisimler,

c) Biiyiik bir tiiketicinin aniden devreye girmesi.

1.1.3 Enterkonnekte sebekede voltajin ve alternatif akim frekansimin sabit tutulmasi

Alternatif akim frekansinin sabit tutulabilmesi Sekil 1.3’deki gii¢ iiretiminin tiikketim (=kars1
gii¢) ile dengede olmasina baglidir. Bunun sebebi elektrik enerjisinin biiyiik oranda sebeke
frekansinda calisan sabit devirli elektrik motorlarinda tiiketiliyor olmasidir. Bu olay su sekille

aciklanabilir:
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Sekil 1.3 Senkronize elektrik sebekesinde giic-voltaj-frekans iliskisi.

Elektrikli motorlarin elektrik tiiketimindeki artis, sebekeden ilave akim cekmelerine yol acar.
Akimin artmasi1 direkt olarak senkronize jeneratorlerin iizerindeki yiikii arttirir.
Jeneratorlerdeki yiik artisi, onlar tahrik eden tiirbinleri yavaslatir. Bu durumda alternatif akim
frekansi diiser. Frekansinin diisiisii sabit devirli motorlarin devir sayilarin1 ve ona bagh olarak
da cektikleri akimi diisiiriir. Tiirbinlerdeki gii¢ ile motorlardaki kars1 giiciin esitlenecegi devir

sayisina kadar diisiis devam eder. Bu olay, enerjinin korunumuyla ilgili dogal bir olaydir.

Voltajin sabitlenmesi isi ise temel olarak elektrik iletim sistemi iizerinde trafo ayarlarinin
degistirilmesi suretiyle gerceklestirilmekte olup, elektrik miihendisliginin konusudur ve bu
caligmanin kapsami disindadir. Fakat voltajin sabit tutulmasi i¢in yapilan islemler de elektrik
santrallerinin iizerindeki yiikii ani olarak degistirebilmektedir. Ornegin bir trafonun besledigi
bolgedeki tiiketim artisi, o bolgede voltajin diismesine sebep olur ve trafo o bolgenin voltajim
yiikseltmek i¢in ana sebekeden daha yiiksek akim cekmeye baslar. Bu sekilde elektrik

kalitesinin bir unsuru olan voltajin sabit tutulmasi islemi gerceklestirilmis olur.

Sonug olarak elektrigin kalitesini belirleyen iki unsur olan;



a) Frekans sabitlenmesi isi, jeneratorleri tahrik eden tiirbinler tarafindan yapilmaktadir,
b) Voltaj sabitlenmesi isi ana sebeke lizerindeki tiiketim noktasina yakin trafolar tarafindan

yapilmaktadir (Kundur 1994).

1.1.4 Alternatif akim frekansimin sabit tutulmasi icin yedek gii¢ tutulmasi

Onceki kisimda frekansin sabit tutulmasi isinin tiirbinler tarafindan gerceklestirildigi
aciklamisti. Tiirkiye’de son yillarda, UCTE kriterlerine uyum saglamak ve sebekedeki frekans
salinimini standart araliga indirmek icin bircok yatirim yapilmistir. Bu yatirnmlarin en bityiigii
EUAS’ ait termik elektrik santrallerinde Primer Frekans Kontrolii’ne (PFK) uygun yedek giic
olusturacak kazan-tiirbin kontrol sistemleri olusturulmasi isidir. Bu sistemlerin gorevi
kurulduklan santralin kapasitesinin bir kismimi yedege ayirmak ve gerektiginde yedek giicii

devreye almak icin cok hizli bir sekilde tam giice ¢ikarmaktir.

Bir termik elektrik santralinde yedek giic tutulmaya basladiginda nominal kapasitesinin
%5~%10 altinda ¢alistirilir (CATES, Ambarli TS 2011). Fakat biitiin makinalarda oldugu gibi
termik elektrik santralini olusturan makinalar da tam yiikte maksimum verim saglanacak
sekilde tasarlanir. %5~%10 arasinda eksik giicte calismanin santrallerin verimini olumsuz
etkilemesi kaginilmazdir. Bu etkinin, yani verim diisiisiiniin ne kadar oldugunu bulmak, bu

caligmanin esas amaglarindan biridir ve ikinci boliimde incelenecektir.

1.2 ENTERKONNEKTE ELEKTRIK SISTEMINDEKiI MAKINALARIN ASIRI YUK
VE KISMi YUK ALTINDAKI DOGAL DAVRANISLARI

Enterkonnekte sebekeye bagli makinalar (Sekil 1.1 ve Sekil 1.3), bu sistemdeki enerji
dengesini dogal olarak saglayacak sekilde senkronize calisirlar. Sistemdeki her makinanin
kendine 0zgii davrams sekli vardir ve bu makinalar birbirlerine degisik sekillerde

baglanmiglardir.

Bu tezin konusuna daha yakin bir giris yapmak i¢in sistemin sinirlar iiretimin yapildig taraf
olan elektrik santrallerine dogru genisletilecek ve elektrik sisteminde birbirine bagli makinalar
zincirine buhar kazanlar1 da dahil edilecektir. Elektrik miihendisliginin uzmanlik alanina giren

fakat sistemin iyi anlasilmasi icin deginilmesi gereken tiiketim tarafindaki makinalar ise



gerektigi kadar ele alinacaktir. Modern elektrik sistemlerini olusturan zincirleme bagh ana
makina gruplarini soyle siralanabilir;
e Elektrik tiretim makina gruplari
o Su tiirbini — Jenerator turbosetleri
o Gaz tiirbini — Jenerator turbosetleri
o Buhar kazam — Buhar tiirbini — Jenerator turbosetleri
o Niikleer reaktdr — Esanjor — Buhar tiirbini — Jenerator turbosetleri
o Elektrik transfer makina gruplar
o 150.000 volt yiikseltici trafolar
o Orta gerilime indirici trafolar
o 400 Volt indirici trafolar
e Elektrik tiiketicileri
o Asenkron motor — makina (%80)
o Direng tipi makinalar (%19)
o Senkron motor — makina
o Inverter — Direng %1

o Inverter — DC Motor - Makina

1.2.1 Direncler

Voltaj ve akim ile dogru orantili olarak gii¢ ceken makinalardir. Frekanstan bagimsiz olarak
gii¢c cekerler. Direnglerin agirlikli oldugu bir sistemde tiiketimin artmasiyla (kars1 yiik) once
voltaj diiser ardindan frekans diigser. Enterkonnekte sebekedeki diren¢ makinalari, voltaj
degismedigi siirece nominal kapasitelerinde calisirlar. Bu yiizden asir1 yiiklenmeleri soz

konusu olmaz.

1.2.2 Elektrikli motorlar

Elektrikli motorlar tahrik ettikleri makinaya tam senkronize caligirlar. Elektrik sebekesine ve
dolayistyla jeneratorlere baglantilari ise tiplerine gore degisir. Agirliklt iki tipi kullanilir;
a) Senkron elektrik motorlari, sebekeye tam senkronize yani tam esit (=3000 d/d)

frekansta galigirlar.



b) Asenkron elektrik motorlari, sebekeye kismi veya gecikmeli de olsa senkronize
calisirlar (~2850 d/d). Senkron motorlar kadar sert ve ani olmasa da iizerindeki

yiikteki degisimleri milisaniyeler icinde sebekeye iletirler.

Elektrik motorlan 6zgiin kapasitesinden fazla bir yiike maruz kalsa dahi bu yiikii karsilarlar ve
frekans 50 Hz kaldigi siirece 3000 d/d’da donmeye devam ederler. Bu yiizden bir elektrik
motorunun bagh oldugu makinada herhangi bir sikisma meydana gelse ve bu sebepten karsi
yiik artsa dahi hiz diismez. Ya makinada kars1 yiikii arttiran aksam kirilir ya da motor yiikii
karsilayabilecek seviyede akim ¢ekmeye baslar. Bu fazladan akim, sargi sicakligr yiikselir,

sargi izolasyonunu eritir ve sargilarin kisa devre olmasina sebep olur.

Bununla beraber motorun kars: giicii, genelde devir sayis1 (frekans) ile orantili olur. Ornegin
50 Hz frekansli bir motor, 50 kW’lik bir pompay1 tahrik ediyor ise, frekans 40 Hz’ye
diistiigiinde pompadaki karst giic 40 kW’1n dahi altina diiser. Bu olay enterkonnekte elektrik

sebekesinde arz talep dengesini esitleyen tepkinin frekans degisimi olmasinin sebebidir.

Baska bir anlatimla; elektrik motorlarinin agirlikta oldugu bir sistemde kars1 yiikiin artmasiyla
once sebekeden ¢ekilen akim artar ve sebeke gerekli akimi saglayamazsa bu etki senkronize
olarak once jeneratordeki akimi ve yiikii arttirir. Bununla beraber de tahrik makinasinda
(tirbinde) olusan torku arttirir. Tork artis1 tahrik makinasinin ve dolayisiyla jeneratoriin

devrini diisiiriir ve elektrigin frekansi da diismiis olur.

1.2.3 Senkronize jeneratorler

Hem gii¢ kaynagiyla (tiirbinle) hem de tahrik ettigi elektrik sebekesiyle senkronize calisan bir
makinadir. Bir senkronize jenerator, onu tahrik eden makinaya (tiirbine) esit giicte elektrik
akimu iretir. Paralel ¢alisan birden fazla senkronize jenerator, tek mile bagli makinalar gibi

calisirlar. Yani elektrik senkronizasyonu, turbosetler arasinda sanal bir saft olusturur.
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Sekil 1.4 Senkronize tiirbin - jenerator grubu (Turboset).

Senkronize calisan jeneratorlerden herhangi birinin agisal olarak geride kalmasi halinde o
jenerator, sebekeye giic aktarmay1 birakip sebekeden giic cekmeye baslar. Yani jenerator

motor olarak calismaya baslar.

Ornegin 50 Hz’lik bir sebekeye senkronize calisan 3000 d/d hizinda her bir jenerator ancak
3000 d/d hiza sahip tiirbinlerle tahrik edilebilir. Sistemdeki tiirbinlerden herhangi birinin 2999
d/d’ye diismesi imkansizdir. Ariza vb. bir durum sebebiyle herhangi bir tiirbinin hizi 3000
d/d’nin altina diisme egilimine girerse, jeneratordeki elektrik iiretimi, tiikketime doniiserek,
sebekeden giic cekmek suretiyle tiirbini 3000 d/d’da tutar. Bu durum, senkronize ¢alismanin

sonucudur.

1.2.4 Buhar tiirbinleri

Buhar parametrelerine ve verime baghh miktarda termik gii¢ iireten bir makinadir. Buhar
tiirbini gii¢c kaynagi (buhar kazani) ile senkronize caligmaz. Buhar tiirbini ile kazan arasindaki
baglanti buhar boru hattidir. Buhar, esnek bir bag olusturur. Gaz fazinda ve akis halindeki

buhar, boru i¢inde birikmeye ve genislemeye miisaittir.



Fakat buhar tiirbini, tahrik ettii Jenerator ile senkronize ¢alisir. Bu sebeple tiirbinden elde
edilecek giic, jeneratdrde olusacak karsi giicten bagimsizdir. Ani bir kars1 gii¢ artis1 karsisinda
eger buhar parametreleri (debi ve basing) degismezse karsi giicii karsilayamaz ve
yavaglamaya baslar. Buhar parametrelerinin izin verdiginden fazla kars1 giice maruz kalmis
bir buhar tiirbini, rotorundaki kinetik enerjiyi sisteme vererek yavaslar. Fakat modern
sistemlerde bdyle bir durumun olusmasina izin verilmez. Zira elektrik santrallerinde diisiik

frekansta ve asin yiikte caligmay1 engelleyecek emniyet sistemleri mevcuttur.

Buhar tiirbinlerinde, buhar basinci ve debisi yiikseltilerek % 5 kadar asin yiikleme yapmak
miimkiindiir. Fakat asin yiikleme halinin 30 dakikadan fazla siirmesi istenmez. Asiri

yiikklemenin %10’a ulagmasi halinde koruma sistemi makinay1 durdurur (MHI 1986).

1.2.5 Gaz tiirbinleri

Temel olarak yakittaki kimyasal enerjiye orantili miktarda gii¢ iiretir. Uretecegi giic karsi
giicten bagimsizdir. Ani bir kars1 giic artisin1 karsilayamaz ve yavaslamaya baglar. Fakat
hava-gaz enjeksiyonun arttirllmasiyla % 10 kadar asint yiikklemeye uygundurlar (Anderson

2003). Fakat asir1 yiikleme halinin 5 dakikadan fazla siirmesi istenmez (Turbomach 2002).

1.2.6 Su tiirbinleri

Temel olarak su debisine orantili miktarda giic iiretir. Uretecegi giic, kars1 giicten bagimsizdar.
Ani bir kars1 giic artisim1 karsilayamaz ve yavaslamaya baslar. Su tiirbinlerinin iiretebilecegi
maksimum gii¢ de sinirhdir. Asint yiikklemeye elverisli degillerdir (Anderson 2003). Ayrica,

kavitasyon ve kararsiz akis sebebiyle %50 den daha diisiik yiikte calismaya da izin verilmez.

1.2.7 Buhar kazanlari

Kimyasal enerji ve termik verime bagh miktarda termik gii¢ iiretirler. Buhar kazanlar1 buhar
tirbinlerine senkronize bagli olmadigi icin tiirbin yiikiinden ve tiirbin 1s1 tiiketiminden
bagimsiz ¢aligir. Buhar debisinde ani bir artis1 karsilayamazlar. Bu durumda buhar basinci ve
sicakligr diismeye baglar. Kisa siireli asir1 yiiklemeye maruz kalmis bir buhar kazani, dom
stokunu bitirene kadar makul sinirlar icinde ¢alismaya devam eder. Dom stoku bitince buhar

akis1 devam eder fakat buhar basinci ve sicakligl hizla diislemeye baslar.
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Termik elektrik santrallerinin buhar kazanlarinda, buhar debisi yiikseltilerek % 5 kadar asirt
yiikkleme yapmak miimkiindiir. Fakat asir1 yakit enjeksiyonu miimkiin degildir. Bunun sebebi,
yanma odasi alev topu sicakligimin ve seviyesinin yiikselmesine izin verilememesidir. Buhar
kazani borularn alev topu sicakligina dayanikli degildir. Bu sebeple alev topunun borulara
yaklagmasina izin verilemez. Fakat asir1 hava-yakit karigimi yiikleme halinde alev topu
seviyesi yiikselir ve borulara yaklasir. Bu ise cok kisa bir siire icersinde (2~3 dak.) kazan

borularinin yarilmasina yol agar (Transelektro-Erdterv—Erbe 1991).

Termik elektrik santrallerinde buhar kazanlart dom stokunun kapasitesine bagl olarak 1~2
dakika siireyle asir1 yiiklemeye maruz kalabilirler. Fakat bunun ardindan dom seviyesi

yiikselene kadar nominal debinin altinda ¢aligma yapma zorunlulugu olusur.

1.3 YEDEK GUC

Frekans kontrol sisteminin acil gii¢ ihtiyacini1 karsilayabilmek ic¢in kasten nominal kapasitenin

altina calistirllmasina yedek giic tutarak calismak denir. Ayrilan bu giice de yedek gii¢ denir.

1.3.1 Yedek giic ihtiyacinin nedenleri

Buraya kadar tanmtilan enterkonnekte elektrik sebekesi, her biri fakli karakterde calisan bir cok
makinanin senkronize calistigi kompleks bir sistemdir. Uretilen giic, tiiketilen gii¢ ile dogal
olarak esitlenmektedir. Eger giic talebi artarsa, arz da aymi oranda arttirtlmahdir. Arz

arttirllamaz ise frekans diismeye baslar.

Sonug olarak elektrigin arz-talep dengesini izlemenin yolu frekansi izlemekten geger. Frekans
50 Hz’den asag1 diismeye basladiginda elektrik arzi arttirilmali, yiikseldiginde ise arz
dusiiriilmelidir. Frekansin ani diisme veya ¢ikma sebepleri sunlardir.

a) Biiyiik bir {ireticinin arizalanmasi/habersiz, aniden devreden ¢ikmasi,

b) Enerji nakil hatti kopmasi,

c) Biiyiik bir trafonun arizalanmasi,

d) Habersiz, kontrolsiiz veya istek dis1 yiiksek gerilim manevrasi yapilmasi.
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1.3.2 Tiirkiye’nin yedek giicii

Tiirkiye’de 1970’li yillarda enterkonnekte sisteme gec¢ilmis ve arz-talep dengesini saglayan
regiilator sistemleri kurulmustur. Bu regiilator sistemleri 1985°’e kadar bazi hidrolik
santrallerde bosta bekletilen su tiirbinlerini devreye alip cikartarak regiilasyon yapmistir.
Fakat 8 hidrolik santral ve sadece Afsin-Elbistan termik santrallerini kontrol edebilen bu
sistemin yedek gii¢ rezervi yetersiz kalmistir. O donemde Ankara Golbas Yiik Tevzi Merkezi
adi altinda 45 tniteyi merkezden kontrol eden bir merkezi regiilator sistemi kurulmustur.
Ihtiyacin artmasiyla kontrole dahil edilen iinite sayis1 78’e ¢ikartilmistir. Fakat sistemin
kontrol ve karar verme kabiliyeti kisith oldugu icin UCTE kriterlerinin gerektirdigi

hassasiyette frekans stabilitesi saglanamamugtir.

Daha sonra 2001 yilinda baslanan Milli Yiik Tevzi Sisteminin Yenilenmesi ve Genisletilmesi
Projesi gergeklestirilmistir. Haziran 2004’te servise alinan mevcut Milli Yiik Tevzi Sistemi
SCADA/EMS (SINAUT Spectrum, 4.3) sistemi ile hem yenilenmis hem de genisletilmistir.
TEDAS SCADA/EMS Sistemine dahil trafo merkezi ve santrallerin sayisi 200’un iizerine
cikarilmigtir. Bu sistemin giincellenmesi ve genisletilmesi amaciyla calismalara devam
edilmektedir. Fakat regiilator sisteminin kabiliyeti, kontrol ettigi iinitelerin kabiliyetiyle
sinirhidir. Dolayisiyla elektrik iiretimi yapilan iinitelerin yedek gii¢ kabiliyetleri de eszamanlh

olarak arttirilmaya calisilmaktadir (Ucan, Kogak, Aksakall1 2009).

Son donemde yapilan yatirimlarla termik elektrik santrallerine Primer Frekans Kontrol
sistemleri yerlestirilmistir. Bu sistemler, termik elektrik santrallerini kismi yiikte calistirarak
yedek giic olusturmaktadir ve gerektiginde 2~3 MW hassasiyetle kars1 gii¢ (~tiikketim, ~talep)

artisini ikame etmektedir.

1.3.3 Yedek giic cesitleri

Yedek giicler ihtiyacin aciliyetine gore siniflandirilir. Yedek gii¢clerin isimleri onlar1 kontrol
eden kontrol sistemiyle aynidir. Modern enterkonnete elektrik sebekelerinde arz talep dengesi
gostergesinin frekans oldugu daha oOnce belirtilmisti. Sebekede bu dengeyi kontrol eden
sistemlere de “frekans kontrol sistemi” denilmektedir. Enterkonnekte sistemi besleyen

elektrik santralleri 3 farkli frekans kontrol sistemiyle kontrol edilmektedir (TEIAS 2009).
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a. Primer frekans kontrol (PFK) sistemi — PFK sistemi yedek giicleri
b. Sekonder frekans kontrol (SFK) sistemi — SFK sistemi yedek giicleri
c. Tersiyer frekans kontrol (TFK) sistemi — TFK sistemi yedek giicleri

]

Hiyerarsi

30 sn. 15 dak. 1 saat Zaman

[l Anlik Talep Kontroli

Primer Frekans Kontrol

Sekonder Frekans Kontrol
Tersiyer Frekans Kontrol (Dengeleme Gii¢ Piyasasi)
[l Bekleme Yedekleri

Sekil 1.5 Yedek giiclerin hiyerarsik yapis1 (TEIAS 2009).

Bu kontrol sistemlerinin kontrol ettigi giicler de farklilik arz eder. Bir kontrol sisteminin etkin
olabilmesi icin hem asag1 yonde, hem yukar yonde kontrol edebilecegi bir rezerv olmalidir.
Giicii asag1 cekmek hemen her tipte elektrik santrali i¢cin gayet kolay ve hizli yapilabilecek bir
eylemdir. Fakat giicii yiikseltmek yani yukar1 yonde bir rezerv tutmak ise gerceklestirilmesi
daha zor bir eylemdir. Elektrik santrallerinde tutulan yukar1 yondeki bu rezerve “yedek gii¢”
denilir. Ug farkli kontrol sisteminin her birinin kontrol ettigi ii¢ tipte yedek giic
bulunmaktadir. Bu tezin konusu kismi giicte calismayr gerektiren primer ve sekonder
yedekleridir. Tersiyer yedeklere tanim seviyesinde deginilecektir. Ciinkii tersiyer yedek giic
bulunan santraller yedek giicii genellikle kismi yiikte ¢alisarak degil, nominal kapasitelerinin

tamamini yedege ayirarak bekletilirler.
1.3.4 Primer frekans kontrol yedek giicleri
Genelde primer yedek giice, tiiketimdeki ani dalgalanmalar sebebiyle ihtiya¢ duyulur. Primer

yedekler cok sayida termik elektrik santraline dagitilmis olarak bekletilir ve primer yedekler

elektrik sebekesini besleyen en biiyiik iireticinin giiciine esit biiyiikliikte olmalidir.
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Primer yedek giic, hemen her tip santralde tutulur. Primer giiclin kontroliinii yapan
kontrolorler merkezi degildir. Primer yedek giicii bulunan her santralde tiirbin siiriiciisiiniin
PFK modu bulunur. Tiirbin siiriiciisii PFK moduna gecirildiginde primer yedek gii¢ olusur.
Buhar veya gaz tiirbin siiriiciileri, tiirbin giiciinii tam kapasiteden asagida tutarak giiciin bir
kismim1 yedege ayirirlar. Yedege ayrilabilecek giic komiirli termik elektrik santrallerinde

9%5~10, gaz tiirbinli termik elektrik santrallerinde %10~30 arasindadir (Siemens 1991).

Ornegin Catalagz1 Termik Elektrik Santralinin (CATES) tiirbin siiriiciisiinde de bir PFK modu
vardir. Catalagzi Termik Elektrik Santrali, UCTE ve ona bagh olarak TEIAS kriterlerine gore
%5 primer yedek giic ayirmak zorundadir. Bu da 150 MW’lik her bir iinite icin 7,5 MW
primer yedek giic anlamima gelmektedir. CATES tiirbin siiriiciisii PFK moduna geg¢irildiginde
150 MW ’lik iinite 50 Hz frekans i¢in 142,5 MW ’a diismektedir. Frekans 50 Hz’den diisiik
ise kontrol sistemi yedek giic ayrilmasi islemini yapmamaktadir. Ornek olarak Tiirkiye
sebekesini besleyen en biiylik tiirbin-jeneratdr grubu 600 MW giiciindedir. Bu durumda
Tiirkiye’nin 600 MW primer yedek giice ihtiyact vardir. Bunun 15 MW’ ik kismu Catalagzi
Termik Elektrik Santralinde tutulmaktadir (TEIAS 2009).

Primer yedek giicii bulunan bir termik elektrik santrali, ihtiya¢ oldugunda yedek giiciin
yarisint 15 saniye i¢inde diger yarisim1 da 30 saniye icinde devreye almahdir (EPDK 2011).
Gagz tiirbinleri icin yedek giicleri devreye almak c¢ok kolaydir. Zira gaz kontrol valfini agarak
debiyi arttirmak yedek giiciin devreye girmesi icin yeterli olmaktadir. Bu ise birkac saniyelik
bir islemdir. Buhar tiirbinli santrallerde bu islem daha zordur. Oncelikle buhar tiirbini icin 15
saniye kadar kisa siirede hizli tepki verme mecburiyeti, tiirbini besleyen kazanda akis, sicaklik

ve basing dengesini bozacaktir.

14



1.3.5 Sekonder frekans kontrol yedek giicleri

Sekonder yedek gii¢, hidrolik ve gaz tiirbinli termik elektrik santrallerinde tutulur. Sekonder
giiclin kontroliinii yapan kontrolorler merkezidir. Sekonder yedek giic kontrol merkezi,
sekonder yedek giicli bulunan santrallerin tiirbin siiriiciilerine sinyal gonderir ve sekonder
yedek giicleri devreye alir. Sekonder yedek gii¢ tutulan su ve gaz tiirbinleri bu is icin 6zel
secilmiglerdir. Bu tiirbinlerde %30~50 gibi yiiksek oranlarda giic yedege ayrilmistir.

Tiirkiye’de sekonder yedek gii¢c kontrol merkezi Ankara Golbasi’nda kuruludur.

Sekonder yedek giice, primer yedeklerin yiiklenmesi durumunda ihtiya¢ duyulur. Sekonder
yedekler 5~10 adet santrale dagitilmis olarak bekletilir. Sekonder yedekler, elektrik
sebekesini besleyen en biiyiik iireticinin giiciine esit biiyiikliikkte olmalidir. Tiirkiye’nin 600

MW sekonder yedek giice ihtiyact bulunmaktadir.

Sekonder yedek giicli bulunan bir termik elektrik santrali, ihtiya¢ oldugunda yedek giicii 30

saniye icinde devreye almali ve 15 dakika icinde tamamen devrede olmalidir (EPDK 2011).

1.3.6 Tersiyer frekans kontrol yedek giicleri

Tersiyer yedek giice, enterkonnekte sistemin gece giindiiz talep farkinin kargilanmasi igin
ihtiyac duyulur. Tiirkiye i¢in 14000 MW tersiyer yedek giic ihtiyaci bulunmaktadir (TEIAS
2010).

Tersiyer yedek gii¢, hidrolik ve gaz tiirbinli termik elektrik santrallerinde tutulur. Tersiyer
yedek giiciin kontroliinii yapan kontrolorler merkezidir. Tersiyer kontrol yedek giicii bulunan
initeler tamamen bu amagcla bekletilirler ve giiclerinin %100’i yedege ayrilmistir. Kismi

yiikte ¢aligma gereksinimleri olmadig icin bu calismada yiizeysel olarak deginilmistir.

Tiirkiye’de tersiyer yedek giic kontrol merkezi Ankara, Golbasi’nda kuruludur. Milli Yiik
Tevzi Merkezi ad1 verilen bu merkezde enterkonnekte sebekenin frekansi ve voltaji takip
edilir ve talep egilimi anlik olarak tespit edilir. Talep egilimine gore bu merkeze bagli olan
tersiyer yedekler devreye alinir veya ¢ikartilir. Helen bu merkeze bagli 200’ den fazla elektrik
santrali tinitesi bulunmaktadir. Mevzuata gére 150 MW iizerinde giice sahip biitiin elektrik

santralleri bu merkeze baglh olarak ¢alismak zorundadir (U¢an, Kocak ve Aksakalli 2009).
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1.4 TURKIYE’DE ELEKTRIK ARZI, TALEBi VE ULUSAL YEDEK GUC

1.4.1 Elektrik iiretiminin birincil kaynaklari

Tiirkiye’de elektrik tiretiminde nispeten kaynak cesitliligi saglanmistir. Cizelge 1.1°de
giincel kaynak dagilimi goriilmektedir. Fakat iiretimdeki pay1 % 47 olan dogalgazin neredeyse
tamaminin ithal ediliyor olmas1 kaynak giivenilirligi tartismalarina sebep olmaktadir. Sekil
1.6’da kaynak dagilimimin yillara gore degisimi, 2011 ve sonrasi yillara ait projeksiyonla

beraber sunulmustur.

Cizelge 1.1 2011 Yili ilk ii¢ aylik elektrik iiretiminin birincil kaynak dagilini (TEIAS 2011).

Ocak Subat Mart 2011 2011
2011 2011 2011 Toplam  Ortalamas:

Taskomiirii + Ithal Komiir (Oran1) 11,33%* 10,95% 10,33% 10,87% 10,87%
(Degeri) 2.226,6%* 1.951,2 1.990,9 6.168,8

Linyit (Oran) 18,04% 17,35% 17,18% 17,53% 17,53%
(Degeri) 3.545,0 3.092,2 3.313,6 9.950,8

Sivi Yakatlar (Oran1) 2,03% 1,73% 1,63% 1,80% 1,80%
(Degeri) 398,7 309,2 315,3 1.023,2

Dogal Gaz (Orani) 49,66% 49,19% 44,54% 47,77% 47,79%
(Degeri) 9.757,9 8.768,9 8.587,8 27.114,6

Atik (Orani) 0,77% 0,75% 0,80% 0,77% 0,77%
(Degeri) 151,7 134,5 153,4 439,6

Termik (Oran) 81,84% 79,97% 74,48% 78,75% 78,76%
(Degeri) 16.079,9  14.256,1 14.361,0 44.697,0

Hidrolik (Oran) 15,92% 17,22% 22,90% 18,70% 18,68%
(Degeri) 3.128,1 3.069,2 4.416,0 10.613,3

Jeotermal+Riizgar (Oram) 1,63% 2,03% 1,98% 1,87% 1,88%
(Degeri) 319,7 361,3 382,1 1.063,1

Briit iiretim
(Degeri) 19.527,8  17.686,5 19.159,0  56.373,4

Thracat
(Degeri) 354,0 362,0 319,0 1.035,1

Ithalat
(Degeri) 233,9 222,1 195,9 652,0

Briit talep
(Degeri) 19.647,8 17.826,4 19.282,2  56.756,5

*: [%] orani, **:[GWh] net tiretimi gostermektedir.
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Sekil 1.6 Kurulu giiciin birincil kaynaklara gore dagilimi (TEIAS 2004).

2011 sonras1 projeksiyonda niikleer, hidrolik ve yerli linyit liretiminin kismen artacaginin
ongoriillmesi  dikkat cekicidir. Bununla beraber kaynak cesitliginde ciddi bir degisim

beklenmemektedir.

1.4.2 Tiirkiye puant rekoru ve birincil kaynaklarin rekor puanta katkisi

Belirli bir zaman diliminde olusan en yiiksek ani elektrik tiiketim giiciine, o zaman diliminin
puant1 denilmektedir. Tiirkiye’de biitiin zamanlarin ani puant rekoru 05 Agustos 2010 giinii
saat 14:30 da bir onceki yila gore % 11,8 artis ile 33.391,9 MW olarak gerceklesmistir.
Halbuki TEIAS tarafindan 2010 yilinda puantin 31.200 MW olacagi tahmin edilmisti. Puantta
tahminlerin iizerinde bir artis olmasma ragmen yiiksek miktarda yedegi bulunan iiretim
sistemi 2010 yili puant giic talebini sorunsuz karsilamistir. 2010 yilinda saatlik minimum

puant ise 17.604 MW ile 16 Kasim giinii gerceklesmistir.

Sistem ani puantina kamu santrallerinin katkis1 18.901,8 MW (% 56,2), diger kurulus
santrallerinin katkis1 14.708,1 MW (% 43,8) olmustur. Sistem ani puantina olan katkinin
birincil kaynaklara gore dagilimi1 Cizelge 1.2°de verilmektedir. Sekil 1.7°de ise ana bilegenler

gorsel olarak karsilastirilmaktadir (TEIAS 2011).
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Cizelge 1.2 Tiirkiye puant rekor anindaki birincil kaynak dagilimi (TEIAS 2011)
(05 Agustos 2010, 14:30).

Toplam Katki1
Uretim kaynaklari (MW) (%)

Fuel-oil 420,6 1,3

Motorin 0,0 0,0
Taskomiirii 2717,0 0,8

Linyit 5.824,0 17,4

M Dogal gaz 11.915,8 35,7

g Asfaltit 132,0 0,4

s Ithal komiir 1.965,0 5,9
Nafta 0,0 0,0

S1v1 + dogalgaz 1.316,3 39

Kat1 + siv1 141,6 0,4

Atik 35,0 0,1

Termik toplam 22.027,3 66,0

Jeotermal toplam 76,0 0,2
Riizgar toplam 169,0 0,5
= Barajli 10.541,1 31,6

§ D.gol ve akarsu 796,5 2.4

T Hidrolik toplam 11.337.6 34,0
Tiirkiye toplami 33.609,9 100,7
Ithalat 133 0,4
Ihracat 351 1,1
Tiirkiye puanti 33.391,9 100,0

Kémar
24% Hidrolik
34% m Hidrolik
m Diger
0O Dogalgaz
Diger 0 Kémar
O,
Dogalgaz 8%
39%

Sekil 1.7 Puant rekor anindaki birincil kaynak dagilimi (TEIAS 2011).
(05 Agustos 2010, 14:30)
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Sekil 1.8 30516 MW’lik eski puant rekoruna ait 23 Temmuz 2008 giiniiniin birincil kaynak
dagilimi (TEIAS 2010).

Sekil 1.8°da tipik giinliik puantin karsilanma sekli goriilmektedir. Onceki kisimlarda anlatilan
tersiyer frekans kontrol yedeklerinin ¢ok biiyiik oranda hidrolik santrallerde tutuldugu acikca
goriilmektedir. Linyit ve dogalgaz kullanan santraller baz yiik amacli calistirllmis ve puant

saatlerindeki yiik artigina kiiciik oranda artiglarla katilmiglardir.
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Sekil 1.9 2010 yil1 tertiplenmis tiik egrisi (TEIAS 2011).

Ulusal sebekenin puant karakteristigi “Tertiplenmis yiik egrisi” olarak ifade edilen 1 yillik bir
grafik gosterim ile tespit edilir. Bu egriyi olusturan yatay (x) ekseni degerleri yilin 8760
saatini dikey (y) ekseni ise her saatin ortalama yiikiinii gosterir. Fakat egri, her x’e kargilik
gelen y’ye gore olusturulmaz. y degerlerinin biiyiikten kiiclige gore siralanmasiyla olusturulur.

Sekil 1.9 da goriilen 2010 y1l tertiplenmis yiik egrisidir.

1.4.3 Kurulu gii¢ — puant gii¢ karsilastirmasi ve 10 yillik projeksiyon

2010 yilinda Tiirkiye kurulu giicii 4.762,9 MW giic ilavesiyle 49.524,1 MW olmustur. Bu
kurulu giiciin 32.372,7 MW’1 termik (biyogaz, jeotermal dahil), 15.831,2 MW’1 hidrolik,

1.320,2 MW’1 riizgar santrallerinden olusmaktadir. Sekil 1.10’da goriilen TEIAS

projeksiyonlarina gore mevcut santraller 2014 yilina kadar puanti karsilayacak durumdadir.

20



70000

60000+

50000 4

I

AR

40000 *‘

MW

20000 4 |
20000

10000

2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018

| C=aMEVCUT COINSA KAMU = NGA OZEL —#—PUANT TALEP |

Sekil 1.10 Kurulu giiciin puant taleple karsilastirmas1 (TEIAS 2009).
TEIAS projeksiyonuna gore kurulu giice ilave olarak insasina baslanmis santrallerin ve

ingasina karar verilmis santrallerin de taahhiit edilen siire icerisinde tamamlanmasi halinde

2018 yilina kadar puant talebin karsilanmas1 miimkiindiir.
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Sekil 1.11 Kurulu giig, birincil enerji ve puant tahminleri (TEIAS 2009).
Sekil 1.11’den de anlasilabilecegi gibi gerek mevcut durumda gerekse 10 yillik TEIAS

projeksiyonlarinda hidrolik santrallerin sekonder yedek olarak kullanilmasi dngoriilmektedir.

Bunun iki sebebi vardir;
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a) Onceki boliimlerde ele alman su tiirbinlerinin yiikleme-yiik atma hizlarnin ve hedef yiik
isabetinin fevkalade yiiksek olmasi,
b) Hidrolik santrallerde siirekli tam yiikte ¢caligmaya yetecek kadar su bulunmamasi sebebiyle,

mevcut suyun puant saatlerine agirlik verilerek kullanilmasi.
1.4.4 Tiirkiye’de mevcut yedek gii¢ ve 10 yillik yedek gii¢c projeksiyonu

Tiirkiye’nin 2010 sonundaki kurulu giiciine ve 05 Agustos 2010 giinii saat 14:30°daki puant

rekoruna gore %48,31 yedek giicii bulunmaktadir.

49524,10MW

—1|x100 = %48,31
33391,90MW

P
Yedek giic orani[ %] = (M—IJXIOO = (

puant

: Mevcut kurulu giic [MW]

kurulu

P : Biitiin zamanlarin ani puant rekoru [MW]

puant

Fakat hicbir elektrik sisteminde kurulu giiciin tamami her an devreye alinabilir durumda

degildir. Bu durumun baslica sebepleri sunlaridir.

a)Santrallerin periyodik bakim ihtiyaciyla planh devre dis1 olmasi
b)Santrallerin plansiz devre disi olmasi (arizalanmasi)
c¢)Birincil kaynagin tilkkenmesi

e Dogalgaz kesintisi

e Baraj goliindeki su seviyesinin/miktarinin diigmesi
d)Yiiklenme gecikmesi

e Bubhar tiirbinli santrallerde 1~5 dak.

e Kojenerasyonlu buhar tiirbinlerinde 5~15 dak.
e)Devreye girme gecikmesi

e Qaz tiirbinlerinde 15~45 dak.

e Bubhar tiirbinli santrallerde ~2 giin

Yukarida bahsedilen sebeplerle, kurulu giiciin periyodik bakimi ve birincil kaynaklar1 dikkatli

bir planlamayla isletilse dahi, plan dis1 riskler i¢in fazladan yedek gii¢ ihtiyact bulunmaktadir.
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Bu sebeple Ankara Golbasi’nda bulunan Ulusal Yiik Tevzi Merkezinde (UYTM) siirekli
olarak giivenilir yedek gii¢ takip edilmektedir. Giivenilir yedek giic, istenilen siirede devreye

alinabilecek yedekleri ifade eder. Sekil 1.12°de TEIAS 1n yedek gii¢ projeksiyonu verilmistir.
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Sekil 1.12 2009 — 2018 Yillar icin yedek gii¢ tahminleri (TEIAS 2009).

Sekil 1.12’de giivenilir yedek olarak ifade edilen degerler, kurulu giiciin bakimda, revizyonda
ve ariza sebebiyle devre dis1 olanlar haricindeki emre amade kismi ile talep arasindaki farktir.

2009 sonrasi degerler projeksiyondur.
Buna gore yeni kapasite ilavesi olmamasi halinde Tiirkiye’de 2014 yilinda giivenilir yedekler

acisindan kritik esigin altina diisecektir. Halen projelendirilmis bulunan santrallerin planlanan

stirede inga edilmesi halinde ise 2017 yilinda kritik esigin altina diisiilecektir.
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1.4.5 1990’lardaki kapasite darbogazinin sonuclari1 ve mevcut birinci kaynak

dagilimindaki olumsuzluk

TEIAS projeksiyonuna gore Tiirkiye’de en geg¢ 2017 de devreye girecek sekilde ilave kapasite

projelerine baslanmasi gerekmektedir. Yeni bir santralin etiit-proje-insa siireleri soyledir;

a)Dogalgazli kombine ¢evrim santralleri icin 1,5~2 yil,
b)Komiirlii santraller i¢in 4 yil,

c)Niikleer santraller icin 5~7 yil,

d)Hidrolik santraller i¢in 2~7 yil.

Bu giin icin Tiirkiye’nin kritik esigi olan 2017’ye kalan 6 yillik siire, hemen her tipte elektrik

santrali insasina yetecek bir siiredir. Fakat bu konuda kararlar hizli verilmelidir.

1990’11 yillar Tiirkiye’de beklenin iizerinde tiiketim artis1 sebebiyle kritik esige ¢ok yaklasilan
ve yeni santraller kurmak i¢in yeterli siirenin kalmadig1 bir dénem olmustur. Bu dénemde
ortaya cikan acil ihtiyac1 karsilayabilmek igin 2 yil gibi kisa siirede kurulabilen dogalgazli
santraller hizla yaygmlasmistir. Bu durum mecburiyetten kaynaklanmistir. Fakat acil durum
mecburiyetiyle hizlica kurulan dogalgazli santraller ilerleyen donemde sistemin
vazgecilemeyen bir unsuru haline gelmislerdir. Nitekim diinya elektrik iiretiminin %25’i
dogalgazla karsilamyorken ¢ok az miktarda dogalgaz iiretimi bulunana Tiirkiye tiretiminin

%45’ini dogalgaz ile karsilamak zorunda kalmstir.

Ayrica Sekil 1.13’de verilen diinyanin en zengin komiir rezervine sahip iilkelerinin elektrik
tiretiminde kullandiklar1 birincil kaynaklara bakildiginda Tiirkiye’'nin en diisiik komiir
kullanimina sahip iilkelerden biri oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ustelik Tiirkiye nin kullandig
komiiriin %251 de ithal komiirdiir. Komiir kullanim oram diisiik olan diger iilkelerin ise ¢cok
miktarda niikleer ve hidrolik kaynaga sahip olduklar1 ve bu sebeple komiir kullanimina

ihtiyaglarimin bulunmadig dikkat cekmektedir.
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Sekil 1.13 Komiir rezervleri bakimindan zengin ilk 20 iilkenin elektrik iiretiminde kaynak
kullanim paylar1 (Tamzok 2005).

Diinyanin en yiiksek komiir rezervine sahip 20 iilkesi arasinda elektrik tiretiminin %52’sini

ithal birinci kaynaktan elde eden hem de ciddi oranda komiir ithal eden bagka bir iilke

bulunmamaktadir.

Biitiin bu olumsuzluklarin sebebi olarak yalmizca elektrik talebinin 1990’larda 6ngoriilenin

izerinde artmasi gosterilemez. Diger sebepler su sekilde siralanabilir;

a) Turkiye’nin komiirlii termik santral teknolojisini ithal etmesi sebebiyle bu santrallerin
bakimi ve isletmesi yeterli kalitede yapilamamis ve bu sebeple komiirlii termik santrallere

duyulan giiven zedelenmistir. Komiirlii termik santrallere karsi bir kamuoyu olugmustur.

b) Sera gazi salinimi (CO;) salinmmi agisindan komiirlii santrallerle arasinda hicbir fark

olmayan dogalgaz’in temiz enerji olduguna dair yaniltici bir kamuoyu olugmustur.

c) Diizgiin calismayan komiirlii santrallerin olusturdugu cevre zararimin sebebi teknoloji
yoksunlugu, kotii isletmecilik ve bakimsizlik oldugu halde zararin sebebi bizzat komiirle
tiretim yapmakmis gibi gosterilmistir. Halbuki bircok gelismis iilkede komiirlii santraller

sorunsuzca isletilmekte hatta ¢evre 1sitmasi sayesinde sehirlerde emisyonu diisiirmektedir.
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d) Yukari yonlii asir1 derecede hatali dogalgaz tiiketim projeksiyonlar1 sebebiyle sanayide ve
konutlarda kullanilamayacak kadar cok dogalgaz anlagmasi yapilmistir. Bu dogalgazi elektrik

tiretiminde kullanmaktan baska yol bulunamamustir.

e) Ulusal sebeke icin elektrik iireten 6zel sektor tireticilerinden dogalgazli iiretim yapanlara
alim garantisi, yakit fiyat garantisi vb. tesvikler verilmesine karsilik komiirlii iiretim yapmak
isteyen yatinmcilara bu tiir avantajlar saglanmamistir. Hatta komiirli tiretim yapmak isteyen
yatinmcilara kaliteli maden sahasi verilmemistir. Bu sebeple komiirli iiretim yapan ozel

sektor santralleri komiirii ithal etmislerdir.

1.4.6 Puant talebin ve buna bagh yatirnmlarin 10 yilhik projeksiyonu

Sekil 1.14’de sol dikey eksende puant giic sag dikey eksende yillik elektrik ihtiyaci
Olceklendirilmistir. 2010 sonras1 yillara ait projeksiyon degerleri bu yillara kadar yapilmasi
gereken elektrik santrali yatinnmlarina da 1sik tutmaktadir. Zira elektrik yatirimlar
planlanirken, donemsel enerji tiikketimden ¢ok ani puant giiciin karsilanmasi hedeflenmek
zorundadir. Sekil 1.15°de resmi projeksiyona gore yapilmasi gerektigi tahmin edilen santral

yatirimlar goriilmektedir.
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Sekil 1.14 Ani puant ve toplam tiiketim tahminleri (TEIAS 2009).
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Sekil 1.15 2005-2020 dénemi elektrik enerjisi iiretim yatirimlar1 projeksiyonu (TEIAS 2004).

1.5 LITERATUR ARASTIRMASI

Akcay (2007) tarafindan hidroelektrik santrallerde gii¢c-frekans denetimi konulu ¢alismada
hidroelektrik santrallerde yiik-frekans denetimi ele alinmis, Orta biiyiikliikteki iki santral olan
Sir ve Berke Hidroelektrik Santrallerinin frekans kontroliine katkisi arastirilmistir. Anilan
caligmada yedek giiciin devreye girme hizi ve kontrol sisteminin modellenmesiyle {izerinde

durulmustur.

Manninen ve Zhu (1998), termik elektrik santralleri i¢in termodinamik analiz ve matematiksel
optimizasyon {izerine ¢aligmiglardir. Termodinamik avantajlarn arttirici kombinasyon tespiti
acisindan yeni bir metodoloji ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada kombine cevrim
santrallerinin termodinamik verimini ekserji kayb1 — net gii¢ tiretimi grafikleri c¢izerek analiz

etmislerdir.

Zhang ve Cai (2002), kojenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz tiirbinlerinin kismi yiik
performanslarini incelemislerdir. Calismalarinda gaz tiirbinin degisik hava giris sicakliklari,
kompresor sikigtirma oranlari, hava giris basinglar1 altinda birinci ve ikinci kanun

verimlerinin degisimini incelemiglerdir.

27



Yang, Sohn ve Ro (2007), s1v1 oksit yakit harici rekiiperatorlii yanma hiicreli gaz tiirbinlerinin
(SOFC/GT) degisik kontrol modlarindaki kismi yiik verimini incelemislerdir. Siemens-
Westinghouse SOFC/GT tipi gaz tiirbinlerinin yiik kontrol modu, hiz kontrol modu ve yakit
tilketimi kontrol modlarindaki kismi yiik verimleri deneysel olarak incelenmis ve sonuglari

Journal of Power Sources dergisinde yayinlanmustir.

Kim (2008), kararsiz durumlar i¢in dinamik proton degistirici membranli yakat hiicreli sistem
dizaym1 ve operasyon/kontrol optimizasyonu iizerine yaptigt calismada bu sistemin
kullanildig1 gaz tiirbinleri ile diger elektrik santralleri arasindaki kismi yiik verimini

karsilastirmis ve Sekil 1.16’daki karsilastirmali grafigi vermistir.
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PEMCEF: Proton degistiricili membranl yakat hiicresi

Sekil 1.16 Bazi elektrik santrallerinin ana makinalarina gore kismi yiik verimlerinin
karsilastirilmasi (Kim 2008).

Haglind (2009) Gemiler icin iiretilen degisken kanat acili gaz tiirbinlerinin kismi yiik
performanslarini incelemistir. Yukaridakilerle ayn1 sekilde degisik atmosferik sartlarda ve

degisik kontrol modlarindaki kismi yiik verimlerini karsilagtirmistir.
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Lucquiaud Chalmers ve Gibbins (2009) CO, tutmaya hazir yanma sistemli siiper kritik
komiirlii termik gii¢ santrallerinde esnek art¢1 yanmada CO; tutulmasi iizerine ¢alismislardir.
Bu calisma esnasinda santralin kismi yiikteki verimini de incelemislerdir. Sekil 1.17 bu

caligmanin sonuglarin1 géstermektedir.
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Sekil 1.17 Esnek LP tiirbin giris kisilmali sistemli siiperkritik basig¢lh santralin kismi yiik
verimi (Lucquiaud et al. 2009).
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BOLUM 2

CATALAGZI VE AMBARLI TERMIiK ELEKTRiK SANTRALLERININ KISMi
YUKTE PERFORMANSLARI

Bu boliimde Catalagzi Termik Elektrik Santralinin kismi yiik performansi incelenerek primer

frekans kontrolii (PFK) i¢in ayrilan yedek giiciin yol actigi verim kayb1 incelenecektir.

2.1 CATALAGZI TERMIK SANTRALI ICIN TAM YUKTE VERIM HESAPLARI
2.1.1 Buhar c¢evriminin birinci kanuna gore verimi

Bu kisimda buhar ¢evriminin verimi termodinamigin birinci kanununa gére hesaplanacaktir.

Bir termik makinanin verimi makinadan alinan net isin makinaya verilen 1siya oramdir

(Aybers 1990). Buna gore santralin verim ifadesi asagidaki gibidir.

=

My =—"* 2.1
da

7, : Termik verim
q,: Is1 tiikketimi

W _:Netis

net *

Bu ifade buhar tiirbini icin zamana bagl olarak su sekilde 6zellestirilebilir (Kiameh 2003);

W t
Mosr = — 2.2)

AST

Ny st : Buhar ¢evrimi termik verimi

W st : Buhar tiirbininin net giicii
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G ast : Buhar ¢evriminin ¢ektigi anlik 1s1 (termik giic)

W...sr » buhar ¢evriminin net giici, tiirbin-jenerator saftindaki mekanik giigten, buhar

cevriminin ¢ektigi gii¢ ¢ikartilarak bulunur.

Wnet,ST =Wy _‘W/i;ihtiyag,ST‘ (2.3)
W, : Buhar tiirbininin briit giicii (tiirbin-jenerator saftindaki giic)
Wi; mivae.sr - Buhar gevrimi i¢ (elektrik) ihtiyacinin mekanik esdegeri

W tiirbin briit giiciinil ifade eder. Jeneratore aktarilan giictiir. Wy degerini hesaplayabilmek
icin buhar degerlerinin (basing, sicaklik, debi) ¢ok hassas Ol¢iilmesi gereklidir. Pratik olarak

Wsr degeri, jenerator ¢ikis giicii (W,,,,) kullanilarak bulunur. Ciinkii termik santrallerde W,

gen
hassas bir sekilde ol¢iilmektedir. Wsr, jenerator c¢ikis giiciine jenerator kayiplart eklenerek
bulunabilir. Jeneratdr kayiplari, her yiik altinda fabrikasinda yapilmis testlerle elde edilmis
verim egrilerinden tespit edilebilir. Buradan yola ¢ikarak termik elektrik santralinde saglikli

Olciilen degerlere baglanmais tiirbin giicii ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir (Kiameh 2003).

w
_ gen ’
Wner,ST - - |W§ ihtiyag,ST| (24)

gen
M en - Jenerator verimi

2.1.1.1 i¢ ihtiyacin hesaplanmasi

Wi; iniivag.s7 » LUIDIN yardimet sistemlerinin toplam i¢ ihtiyacina esdeger mekanik giicii ifade eder
ve sektorde “tiirbin ic ihtiyac1” olarak anilir. I¢ ihtiyacin elektrik enerjisi olarak ol¢iilmesi cok

kolaydir. Fakat bu deger dogrudan kullamildiginda, ilerideki kisimlarda hesaplanacak olan
elektrik santralin genel verimi (7),,,,) dogru ¢ikmaz. Ciinkii tiirbin sisteminin i¢ ihtiyaci,

jeneratoriin iirettigi elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Dogru bir verim ifadesi kurabilmek

icin ic tiiketim degerine jenerator ¢ikisi ile tiirbin arasindaki kayiplarin ilave edilmesi gerekir.
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Bu sekilde bulunacak “elektrige esdeger mekanik gii¢” hesaba konulmalidir. Aksi takdirde
kazan, buhar ¢evrimi ve jenerator verimlerinin carpimi santral verimine esit olmaz.

W, ivac.s7 » DIr bakima buhar ¢evriminin kendi iizerine uyguladig: yiiktiir. Yani sistem, kendi
yardimc1 sistemlerini calistirabilmek icin jenerator aracilifiyla yine kendi {izerine

yiiklenmektedir. Dolayisiyla bu deger hesaplanirken jeneratoriin araciligi hesaba katilmalidir.

Jenerator kayiplar dahil edilmis i¢ ihtiyac esdeger mekanik giicii, asagidaki gibi ifade edilir.

W
W’ _ Miginnivag ST (2.6)

i¢ ihtiyag,ST
77 gen

’

: Buhar ¢evrimi i¢ ihtiyacinin mekanik esdegeri

i ihtiyag,ST
W inisaesr  + Buhar ¢cevrimi i¢ ihtiyacinin elektrik sayaciyla olgiilen degeri.
7 gen : Jenerator verimi

Bu ifadeyi Esitlik 2.4 deki verim ifadesinde yerine yazarsak;

w
_ gen ’
Wnet,ST - ‘W/@ ihtiyag,ST‘ (24)
gen
W |Wiinisagsr |
Wnet o = gen i¢ ihtiyag,ST (27)
ngen ‘ ngen ‘
Wn = Wgen - ‘Wg ihtiyag,ST‘ (28)
et,
ngen

bulunur.

Wi¢ iniivac,st  1¢ ihtiyag yiikii, biiylik oranda pompalarin gektigi giictiir. Tiirbin ve yardimci
sisteminin tiirbin siiriiciisli, fanlar, aydinlatmalar vb. tiirbin yardimci makinalar1 da ihmal
edilebilecek bir oranda gii¢ c¢ekmektedirler. Catalagzi ve Ambarli Termik Elektrik

Santrallerinde termik elektrik santrallerinde bulunan i¢ ihtiya¢ elektrik sayaclar sayesinde

W,

i ihtiyag, ST

cok yiiksek hassasiyetle dl¢iilebilmektedir.
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llerleyen boliimlerde kismi yiik hesaplari yapilirken Wi, iniyaes7 nin kismi yiikte galisan bir
santralde lineer olmayan bir tarzda diistiigii goriilecektir. Santralin kismi yiiklenmesi halinde
buhar ¢evrimi yavaslar (Mitsubishi Heavy Industries Co. Ltd. 1991). Bu durumda i¢ ihtiyacin

biiylik kismin1 olusturan yardimci pompa motorlarinin ¢ektigi gii¢ de diiser.

I¢ ihtiyagtaki bu simirli azalma kismi yiik verimi acisindan 6énemlidir. Zira komiirlii termik
santrallerde iiretilen enerjinin %6’s1 ila %10’u arasindaki kismu i¢ ihtiyacta tiiketilmektedir.
Baca gazi desiilfiirizasyon tesisi bulunanlarda bu oran %16’ya kadar ¢ikmaktadir (Aslan
1996). lerleyen kisimlarda kismi yiiklenmis bir santralde birim elektrik iiretimi basina diisen

i¢ ihtiyacin arttig1 gosterilecektir.

2.1.1.2 Kazan sistemi ile buhar cevrimini ayiran sinirlarmin belirlenmesi

Buhar cevrimi verimi birinci kanuna gore analiz edilecektir. Bu sebeple kondenserden ¢ikan
1s1 ve tiirbin cidarindan kacgan 1silar hesap disi olacaktir. Ayrica enerji ifadeleri zamana

boliinerek gii¢ ifadeleri kullanilacaktir.

Zamana bagli denklemler kullanilmasinin sebebi bu tezin asil hedeflerinden biri olan kismi
yiikteki performansin hesabi icin santrallerden alinan verilerin bir kisminin anlik veriler
sinifina girmesidir. Santrallerde Olciilen verilerin yalmzca en Onemli olanlann logger
(kaydedici) programina aktarilmaktadir. Bunlarin disinda kalanlar yalnizca santral operatorleri
icin monitoring (izleme) programina aktarilmaktadir. Logger’daki bilgilerin bu calismada

yapilacak hesaplamalar i¢in yeterli olmamasi sebebiyle, esitlikler zamana bagl yazilmistir.
Santrallerde bulunan monitoring programiyla, bir bakima Catalagzi ve Ambarli Termik

Elektrik Santrallerinin degisik yiiklerdeki fotograflan cekilmis ve bu fotograflardaki veriler

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 2.1 Catalagzi TS Buhar Cevrimi (Kopag ve Hilalci 2006).

Termik elektrik santrallerinde hemen her boru hattinda sicaklik ve basing 6lcen aletler
bulunsa da bunlarin cogu emniyetli ¢calisma marjlarim gozetmek amaciyla kullanilir. Olgme
ve izleme amaciyla siirekli kalibreli halde tutulan 6l¢ii noktalar1 kazan-tiirbin arasindaki ana
hatlardir. Daha iyi 6l¢iilen degerlerin bulundugu hatlardaki verilerle hesap yapilmasi1 amaciyla

sistem sinirlar1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ayrilarak belirlenmistir.

2.1.1.3 Kazan — Buhar cevrimi arasindaki net 1s1 transferi (g4)

Catalagzi Termik Elektrik Santrali’nin buhar kazam ile buhar cevrimi (buhar tiirbinleri ve
tiirbin yardimcilarindan olusan tiirbin sistemi) arasindaki net 1s1 transferinin hassas bir sekilde

belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ciinkii bu deger,

a) Kazanin yiikiinii

b) Buhar ¢evriminin 1s1 tiiketimini
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Ayn1 anda ifade eder. Yani kazanin yiikii, buhar ¢evriminin 1s1 tiikketimidir.

(2.9)

st = dk:

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kazan-buhar ¢evrimi arasinda 1s1 tasiyan dort ana buhar borusu

vardir. Buna gore buhar ¢evrimi i¢in anlik 1s1 tiiketimi (g , ;) asagidaki gibi ifade edilir.

Qusr = D (hri) gy = D (B11) 4 (2.10)

q 4.5y : Buhar ¢evriminin toplam 1s1 tiiketimi (= termik gicii) [kJ/h]
h :Entalpi [kl/kg]
m : Buhar debisi [kg/h]

Anlik 1s1 tiikketimini gosteren hm degerleri, bir bakima termik giic anlamina gelmektedir.
Buhar ¢evrimi ile kazan arasinda 1s1 tasiyan 10, 11, 12, 13 no’lu hatlardaki entalpi ve debi

degerleri Esitlik 2.10 de yerlerine yazilarak g, ¢, ifadesi elde edilmistir;

Qasr = humu + hl3m13 - h12m12 - hlomlo (2‘11)

2.1.1.4 Birlestirilmis verim ifadesi

Esitlik 2.2°deki genel ifade i¢inde Esitlik 2.8’deki W, ifadesi ve Esitlik 2.11°deki g, ¢

ifadesi yerine yazilarak buhar ¢cevrimi termik verimi ifadesi, her biri termik santrallerde hassas

bir sekilde olgiilen degerlerle ifade edilmis olur.

W t
Mosr =— = 2.2)
9 st
Wgen - ‘Wig ihtiyag¢,ST ‘
77 en
st = : (2.12)

hy iy, A+ sy — hyyg, — by

36



2.1.1.5 Tam yiikte (157 MW) buhar cevrimi verim hesabi

Buhar cevrimi-Kazan arasinda 1s1 tasiyan hatlarin termik giicleri asagidaki ¢izelgede

Ozetlenmistir. Entalpi degerleri Cengel (1996)’daki buhar tablosundan alinmistir.

Cizelge 2.1 Tam yiikte kazan — buhar ¢evrimi baglant1 hatlari i¢in hesap tablosu (MHI 1991).

Hat
rumuza D @ ®)
Kazan besleme YB Tiirbin Tekrar kizdirma AB Tiirbin
hatt1 besleme hatt1 hatt1 besleme hatti

Sicaklik °C 248,20 535,00 365,40 535,00
Basing bar 163,25 136,00 40,30 37,10
Entalpi kJ/kg 1.077,68 3.426,48 3.133,82 3.528,22
Debi kg/h 487.150,00 477.160,00 403.480,00 413.020,00
him MW 145,83 454,52 351,51 405,11

Cizelge 2.1°deki degerler Esitlik 2.11 de yerine konularak ¢evrime verilen 1s1 hesaplanir;

Gasr =My, + hymg, — hymgy, —hygmyg

=(3424,19- 477160 + 3526,69 - 413020 — 3132,47 - 403480 — 1077,68 - 487150)- L
3600000

qast

Gasr =362,29 MW
Tiirbin net giicii Esitlik 2.8 deki degerler yerine yazilarak bulunur,

W

gen _‘

|14

i¢ ihtiyag,ST ‘

Wierst = (2.8)
ST ngen
Ol¢iim degerleri sunlardir (MHI 1991);
W/t’gihtiyag,ST = 4,60 MW

W, =157,34 MW

157,34 MW yiik altinda jeneratdr verimi iiretim bilgilerinden elde edilmistir (Mitsubishi
Electric 1991);
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Meen =0,985 (157,34 MW’de)

_ 157,34-4,60|

e = = 155,07 MW
’ 0,985

Buhar cevriminin termik verimi, yukarida hesaplanmis degerler Esitlik 2.2°de yerine yazilarak

bulunur;

Wnet,ST

(2.2)

Nawsr =
AST

155,07
=270 _0,4285
Tost 362,29

2.1.2 Kazan ve kazan yardimcilarimin birinci kanuna gore verimi

Bu kisimda buhar kazaninin termodinamigin birinci kanununa goére verim hesabi, kazanda

enerji dengesi yazilarak yapilacaktir.

Sistem sinirt

H Kazan ve H o
» yardimcilart sistemi 4_'_>_ Buhar ¢evrimi

Sekil 2.2 Catalagz1 TS Kazan ve kazan yardimcilan sisteminin sinirlar (Kopag ve Hilalci 2006).

Sekil 2.2’de kazan-buhar ¢cevrimi arasindaki akiskan boru hatlar1 goriilmektedir. 10, 11, 12 ve
13 no’lu borular, kazan ile buhar ¢evrimi arasinda termik enerjiyi transfer etmektedir. 10
no’lu hat buhar cevriminden gelen kazan besi suyu hattidir. Sekil 2.2’den de kolayca

anlasilabilecegi gibi, 1s1 transferi ikisi yiiksek basingli diger ikisi algak basincli olan dort
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akiskan hattindan yapilmaktadir. Bunlar CATES de termik elektrik santralleri i¢in belirlenmis

uluslar arasi alfa niimerik kodlama sistemine gore;

@ No ile gosterilen yiiksek basing tiirbin besleme HP hatti, RA rumuzlu ile,
. @ No ile gosterilen al¢ak basing tiirbin besleme LP hatti, RB rumuzlu ile,

. @ No ile gosterilen alcak basing tekrar kizdirma hatti, RC rumuzlu ile,

No ile gosterilen kazan besleme hatti, RL rumuzlu ile,

anilmaktadir (Consortium for Catalagzi TPP 1981).

Onceki kistmda termik verimin genel ifadesi su sekilde verilmisti;

net

My = 2.1)

A

Ifade kazan ve kazan yardimcilari sistemi icin Ozellestirildiginde; w, , termik makinanin

net

yaptigt net is yerine, kazanin net 1s1 iretimi; ¢,, termik makinammn 1s1 tiikketimi yerine,

yanmayla oraya ¢ikan 1s1 yazilmalidir. Bu durumda kazan i¢in verim ifadesi su sekilde yazilir;

qne, Z
Mg = (2.13)
qA,Kz
Gperx. - Kazanin net 181 liretimi
dux. : Kazanin net 1s1 tiiketimidir. Yakilan yakitin Kimyasal enerjisine esittir.

Onceki kisimdaki Esitlik 2.9 dan hatirlanacag iizere kazanin 1s1 iiretimi ¢ x,» tirbinin 181

tilketimine esittir.

(2.9)

Qasr = k.
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G,er.x. 15€ Kazan ve kazan yardimer makinalarinin i¢ ihtiyaci diistildiikten sonra geriye kalan

net 1s1 tiretimidir. Bu bilgiler 1s18inda Esitlik 2.3 kazana uyarlanarak tekrar yazildiginda su

ifade olusur.

qig ihtiyag,Kz ‘ (2. 14)

Qrerkz = 4k —

dx. : Kazan 1s1 iiretimi

’ .. . . - .
Qi imivacx- - Kazan ig ihtiyacinin termik esdegeri

2.1.2.1 i¢ ihtiyacin hesaplanmasi

Kazan i¢ ihtiyaci1 -buhar ¢evriminde de oldugu gibi- elektrik enerjisi tiiketen yardimci
makinalarin (fan, pompa, degirmen vb.) cektigi giictiir. Jeneratdriin iirettigi elektrikten gekilen
bu giicii Once tiirbindeki mekanik egdegeri, sonra kazandaki termik egdegeri hesaba
katilmahdir. Kazan yardimci makinalarinin i¢ ihtiyact elektrik giiciiniin esdegeri olan termik

gii¢ su sekilde ifade edilir;

’ Wig ihtiyag,Kz

qig ihtiyag,Kz —

2.15)

N Gen " Minst

imivaek. - Kazan ig ihtiyaci elektriksel giicii

q;ihﬁm «. - Kazanig ihtiyacinin termik esdegeri
Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.9, Esitlik 2.14°deki yerlerine yazilarak kazanin net 1s1 iiretimi

hesaplanmis olur;

i ihtiyag,Kz

(2.14a)

qnet,Kz = qA,ST -
nt/l,Gen ' nt/l,ST
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2.1.2.2 Yanma ile ortaya cikan enerji

Yanmayla ortaya ¢ikan enerjinin zamana bagh degeri hesaplanacak ve kazana verilen termik
gU¢ (G4 4uzan) Olarak ifade edilecektir. Yanma havasi ve yakitin reaksiyona girmeden dnce
sahip olduklar1 1s1 enerjisi miktar olarak ¢ok kiiciik miktarda olduklart i¢cin kazana verilen
1istya dahil edilmeyecektir. ¢, ,,.,, 'nn yalmzca yakitin kimyasal reaksiyonuyla agiga ¢ikan

enerjiden olustugu kabul edilecektir.

CATES’de ana yakit tagkomiirii ve yardimci yakitlar fuel-oil, motorin ve LPG’dir. Fakat
motorin ve LPG yalnizca devreye girislerde kullanilmaktadir. Rejim halinde kullanilmayan bu
yakitlar hesaba katilmayacaktir. Buna gore yanma sonucu ortaya cikan enerji yalnizca

tagkomiirii ve fuel-oil 1s1] degerleri ve debileri gdz Oniine alinarak sdyle yazilabilir;

Gax. = Hymy + Hyoity, (2.15)
H,  : TaskOmiirii alt 1511 degeri
H,, : Fuel-oil alt1sil degeri
My, : KOmiir debisi
my, : Fuel-oil debisi

2.1.2.3 Birlestirilmis verim ifadesi

Esitlik 2.13’deki genel ifade iginde Esitlik 2.14a’daki g,,, .. ifadesi ve Esitlik 2.15°deki g, ,.

ifadesi yerine yazilarak buhar tiirbini termik verimi ifadesi bulunur ve her biri termik

santrallerde hassas bir sekilde olciilen degerlerle ifade edilmis olur.

Mk = S (2.13)
qA,Kz
W/ig ihtiyag,Kz
Qasr —
ntll,Gen ' 77t/1,ST
Mk = (2.16)

Hmy, + H iy,
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Bu esitlik kullanilarak Catalagzi Termik elektrik santrali 157,34 MW tam yiikte ¢alisirken

kazanlarinda olusan termik verim asagidaki sekilde hesaplanmistir.

2.1.2.4 Tam yiikte kazan verimi hesabi

Esitlik 2.16’deki parametrelerin hepsi yerine yazilarak asagidaki sekilde bulunur. Fakat

asagida hesaplanmis bulunan %82,10’luk kazan veriminin yalmizca kazanmin 1s1 transfer

performansinmi gosteren bir ifade degildir. #, k. degerinin, kazan yardimci makinalarinin enerji

harcamalarinin da dahil edildigi “kazan sistemi toplam verimi’’ni ifade ettigi unutulmamalidir.

i¢ htiya¢,Kz
qasr

nth,Gen : nth,ST

Ninx: =

Hmy +H;,my,

361,88 -

5,08
, 36-10° kJ/h
0,9850-0,4285 y
3200114500+ 9565 -0 418 kJ/h
" keal I h

=0,8210

77;11 Kz =

2.2 CATALAGZI TS iCIN KISMi YUKTE VERIM HESAPLARI

2.2.1 Buhar cevrimi icin %85 ve %68 yiikte verim hesabi

(2.16)

Onceki boliimde hesap yontemi detayli olarak ortaya konulan ve tam yiik icin drnek birer

hesap yapilan buhar cevrimi ve kazan termik verimi esitlikleri ve esitliklerin biitiin

parametreleri MS Excel programi kullanilarak hesap tablolarina yiliklenmistir. Boylece ¢ok

sayida parametre ve bagintinin degisik yiiklerde verimi nasil degistirdigi hesaplanmistir.

Sonuglarin karsilagtirmali olarak goriilmesi saglanmig ve Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Kismi yiikte buhar ¢evrimi verimi i¢in hesap tablosu (MHI 1991).

Yiikleme orani 100,00% 85,87% 67,83%
Giig— 157,34 MW 135,10 MW 106,73 MW
Deger Hat No Birim
Sicaklik 10 ° 2482 238 224.6
11 °C 535 535 515
12 °C 365,4 347,6 327
13 °C 535 535 515
Basing 10 bar 163,25 164,5 165,78
11 bar 136 136 136
12 bar 40,3 33,8 26,5
13 bar 37,1 31,1 24,4
Entalpi 10 kl/kg 1.077,68 1.030,14 968,83
11 kl/kg 3.426,48 3.426,48 3.384,57
12 kl/kg 3.133,82 3.104,51 3.072,69
13 kl/kg 3.528,22 3.534,08 3.496,64
Debi 10 kg/h 487.150,00 406.790,00 316.460,00
11 kg/h 477.160,00 398.370,00 309.810,00
12 kg/h 403.480,00 338.320,00 264.440,00
13 kg/h 413.020,00 346.290,00 270.640,00
mh 10 MW 145,83 116,40 85,17
11 MW 454,16 379,17 291,27
12 MW 351,23 291,76 225,71
13 MW 404,78 339,95 262,87
Buhar Cevrimi
Is1 tiiketimi MW 361,88 310,96 243,27
Ozgiil Is1 tiikketimi MW/MW 2,30 2,30 2,28
Buhar ¢evrimi i¢ MW 4,60 4,54 4.45
Fijketimi
I¢ tiikketim oran1 % 2,92% 3,36% 4,17%
Jenerator giicii MW 157,34 135,10 106,73
Jenerator verimi 0,9850 0,9850 0,9850
Tiirbin net giicii MW 155,07 132,55 103,84
Buhar ¢evrimi verimi 0,4285 0,4263 0,4268
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2.2.2 Kazan icin %85 ve %68 yiikte verim hesabi

Buhar ¢evrimi i¢in oldugu gibi kazan icin de parametreler ve esitlikler MS Excel programi
kullanilarak hesap tablolarina yiiklenmistir. Sonuglarin karsilagtirmali olarak goriilmesini

saglayan bir tablo olusturulmustur.

Kazan verim hesabinin en 6nemli unsuru verilen yakitin miktaridir. Yani komiir miktarini
gbsteren i, ve fuel-oil miktarii gosteren 7y, ’dir. Ozellikle 71,,’in en dogru degerine
ulasmak i¢in, Catalagz1 Termik elektrik santralinin 1989 yilinda gergeklestirilen gecici kabul
performans testlerindeki ol¢timler kullanilmistir. Komiir bantlarindaki 6l¢me aletlerinin heniiz
kalibre edildigi hassas calistig1 bir donem Ornek alinmistir. Ayrica s6z konusu testlerde kismi

yiik performansini incelemeye yetecek veriler kaydedilmistir.

1991 yili performans test verilerinden elde edilmis sonuglar (MHI 1991) Cizelge 2.3’de
verilmistir. Sekil 2.3’de kazan, buhar ¢evrimi ve santral genel verimin yiikke gore degisimi

grafik halinde verilmistir.

90%

80% 4/#

70% - —

60%

50% o

40% = | —— Buhar gevrimi verimi

30% +—X sg—X =X=Genel verim

20% -
10% -
0% w ; ‘ ‘

75 95 115 135 155 175

Glg, [MW]

—4— Kazan sistemi verimi

Verim, %

Sekil 2.3 Catalagz1 TS de verimin kismi yiikte degisimi.
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Cizelge 2.3 Kismi yiikte kazan verimi ve genel verim.

Yiikleme orani 100,00 % 85,87 % 67,83%
Gii¢c— 157,34 MW 135,10 MW | 106,73 MW
Makina Veri Birim
Tas komiirii, fuel oil
Komiir AID kcal/kg 3.200,00 3.200,00 3.200,00
Komiir debi kg/h 114.500,00 112.210,00 90.455,00
Fuel-oil AID kcal/kg 9.565,00 9.565,00 9.565,00
Fuel-oil debi kg/h 0,00 0,00 250,00
Kazan
Kazan Is1 tiikketimi (Yakittan) MW 426,12 417,60 339,42
Kazan i¢ tiiketimi MW 5,08 5,01 491
I¢ tiikketime esdeger termik giic MW 12,03 11,93 11,68
titketimi
Buhar ¢evrimine verilen 1s1 MW 349,86 299,03 231,58
Kazan verimi 0,8210 0,7161 0,6823
Santral genel verimi
I¢ ihtiyac yiizdesi 6,15% 7,07% 8,77%
1.yol Nkazan N cevrim Njeneratir 0,3465279 0,3006477 0,2868585
2.yol A,/ qa 0,3465279 0,3006477 0,2868585

2.3 CATALAGZI TS iCiN KISMi YUK - VERIM iLiSKiSi

1989 yili performans test verilerinden elde edilmis sonuclar kullanilarak EXCEL programinda
verim hesaplanmistir. Bu sekilde santralin yiiklenme orani ile veriminin degisimini gosteren
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuclar yine EXCEL programi kullanilarak islenmis ve Sekil

2.4 de goriilen grafikler elde edilmistir.

Kazanin, buhar ¢evriminin ve santral genelinin termik verimi icin hesaplanan degerler
yiikkleme oranina bagl olarak Sekil 2.4’de gosterilmistir. x, ylikleme orani, santralin calistig

yiikiin tam kapasite yiikiine oramdir.

Pktsmi li¢
x=— 2.17)

P tamgii¢
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90%
80% .
70% e
60% —e— Kazan sistemi verimi
28:;: = - = —s=— Buhar ¢cevrimi verimi
30% | X =X=Genel verim

20%
10%

OO/O T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Yikleme orani, [x]

Verim, %

Sekil 2.4 Catalagzi TS’de Kazan, buhar ¢evrimi ve santral genel verimlerinin yiikleme
oranina gore degisimi.

2.4 AMBARLI TERMIiK SANTRALININ KISMi YUKTE KOMBINE VERIMi

Bu kisimda yukarnda Catalagzi TS igin yapilan hesaplamalar aym1 yontemlerle Ambarli TS
icin yapilacaktir. Ambarli TS’ nin kismi yiik performansi incelenerek PFK (Primer Frekans
Kontrolii) i¢in ayrilan yedek giiciin ne kadar verim kaybma yol actign bulunmaya

calisilacaktir.
Sekil 2.5’de Ambarli TS nin buhar ¢evrimi ve kazanlan sematik olarak gosterilmektedir.

Buhar cevrimine 1s1 girisi iki gaz tiirbininin eksozuna yerlestirilmis atik 1s1 kazanlarindan

gerceklesmektedir.
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Tiirbin ve yrd. Sistem sinir1

icih

A

HP
tiirbin

tiyag, ST

LP
tiirbin

On 1s1tict v

Kondenser

Kazan 1 sistem sinirt
! m;ihtiyag,Kzl

®

Birir;cli < i qrp < i
parale 1 1
it @, L@
N i 4 upt h i
! 9 rwi - :
i \ 9 g
i “ (Gaz Tiirbini 1’den)
L e e e e e e — = 1
i_ Kazan 2 sistem st ' W cintivae ko1
Ikinci < i q < i
paralel ' Lp2 !
hat : | @
i 9rp> i
L e !
! ' deccr
! + (Gaz Tiirbini 2’den)

Sekil 2.5 Ambarl1 TS tiirbin-kazan sistemi.
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2.4.1 Buhar cevriminin birinci kanuna gore verimi

Buhar ¢evriminin birinci kanuna gore verimi hesaplanirken (Catalagzi TS ile aym sekilde)
kazan besleme pompasi, besleme suyu 1sitma sistemi ve tiirbin yardimci makinalari, buhar
cevrimi sisteminin parcalar1 olarak diisiiniilecek ve sarf ettikleri is cevrime verilen net ise

dahil edilecektir. Cevrime verilen 1s1 hesabi,

qA,ST = Z (hm)giren - Z (hm)gzkan (2 10)

Buhar cevrimi iki kazandan beslendigi icin Esitlik 2.10’un iki kazan icin ayrilarak yazilmasi

gerekmektedir.

Gro - z(hm)gi,en—z(hm>g,kan} {z(m)m—z(hm)g,m} .18)

Kz2

Buhar ¢evrimine 1s1 tagiyan hatlardaki (bkz. Sekil 2.5) entalpi ve debi degerleri Esitlik 2.10 da

yerlerine yazilarak ¢, i, 'nin Olgiilen degerler lizerinden ifadesi elde edilmistir;

9ast = hy iy, + by iy, + by, — hyyny, — by, — hyyms,

qkz1 Kzl
+ | Iyt + hogiinyg + gty — by, — by, — by, (2.19)
dx:2 Kz2
Bu ifade sade bir sekilde soyle yazilabilir;
Gasr =9ka T4k (2.20)

Buhar cevrimine 1s1 tagiyan hatlardaki termik giic, kazandan cevrime aktarilan net termik giicii

hesaplamaya yarayacaktir. Bu hatlarin giicleri MS EXCEL tablolarinda hesaplanmistir.
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Hem buhar ¢evriminin hem gaz tiirbinlerinin net giic hesabi, dnceki boliimde Catalagzi TS

icin kullanilan baginti ile hesaplanmustir.

w
Most = — (2.2)
AST
[Wgen - ‘Wig ihtiyag,ST ‘ J
77 en
- ¢ (2.20)

Ninst = : : : ; : :

[hnmn + hy iy, + by iy, — hyymy, = hoyniy, — hay i, ]Kzl

+ [hl3ml3 + hoy iy, + hygtitgy — hyymy, — hyymy, —hyymy, ]KzZ
2.4.2 Gaz tiirbinlerinin birinci kanuna gore verimi

Buhar ¢evrimi verimi i¢in kullanilan Esitlik 2.2 ve onun i¢ tiiketimle beraber ifade edildigi

hali olan Esitlik 2.12, Gaz tiirbini i¢in diizenlendiginde esitlikler asagidaki gibi yazilabilir.

Wﬂ€
Nuer = w (2.21)
AGT
{Wgen(GT) - ‘th ihtiya¢,GT ‘
ngen(GT)
Mner = (2:22)
qacr

Wonier : Gaz tiirbininin jeneratoriinden olciilen gii¢
N genccr) : Gaz tlirbininin jeneratoriiniin verimi

Nucr : Gaz tiirbini (Gaz ¢evrimi) termik verimi
Weinisagor + Gaz tirbini elektriksel i¢ ihtiyaci

qacr : Gaz tiirbini 1s1 tiiketimi

Ambarli TS bir dogalgaz santralidir. Dogalgaz yakan gaz tiirbinlerinde yakit ol¢iimiinde hata
degeri cok diisiiktiir. Bu sebeple gaz tiirbinlerinin 1s1 tiiketimi asagidaki esitlikle giivenilir bir

sekilde bulunabilir.
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Grcr =Hymy (2.23)
n, : Dogalgaz debisi

H, : Dogalgaz alt 1s1l degeri

Esitlik 2.23, Esitlik 2.22’de yerine yazildiginda gaz tiirbinleri i¢in verim ifadesi su hale gelir;

Wgen(GT) - ‘th ihtiya¢,GT ‘
ngen(GT)

_ (2.24)
HU mY

nth,GT

2.4.3 Buhar kazanlarmin birinci kanuna gore verimi

Ambarli Termik Santralinde, her gaz tiirbinin egzoz gazlariyla buhar iireten birer egzoz kazani
bulunmaktadir. Egzoz kazanina verilen 1sinin kesin hesab1 ancak egzoz gazlarinin debisi,
sicakligi, basinci, kimyasal karigimi, 1sinma 1sist vb. bircok degerin hassas bir sekilde
Olciilmesiyle elde edilebilir. Fakat Ambarli TS de bu olciimleri yeterince saglikli yapma
imkan1 bulunamamistir. Kazanlara verilen 1s1y1 hesaplamak icin asagidaki pratik yontem
kullanilmistir. Burada gaz tiirbinlerinin 1s1 tiikketimiyle, gaz tiirbinlerinde iiretilen elektrik
enerjisi arasindaki fark dogrudan atik 1s1 kazanlarina verilen 1s1 olarak kabul edilmistir.
Kazanlara verilen 1simin gercek degeri ile asagidaki hesap arasindaki hatanin egzoz

gazlarindaki enerjinin hesabindaki hatadan daha az olacag diisiiniilerek bu yol secilmistir.

Wen(1) (2.25)

gen(GT)

Qexor =49k = 9a6r —

qr.cr - Gaz tlirbini egzoz gaz hattindaki 1s1l gii¢

CATES buhar kazaninin verimi i¢in kullanilan Esitlik 2.13 ve genisletilmis hali olan Esitlik
2.14a, Ambarli Termik Santralinin buhar kazani i¢in diizenlendiginde kazan verimi asagidaki

gibi yazilabilir.
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q W/ig htiyag,Kz
AST
ngen ’ nth,ST
ntll,Kz = w (2.26)
gen(GT)
9acr —
ngen(GT)

2.4.4 Ambarh TS kismi yiikte kombine verim hesabi

Bu esitlikler kullanilarak Ambarlt TS nin degisik yiiklerde calisirken olusan termik verim
degeri, yukarida agiklanmis hesap yontemleriyle hesaplanmis ve Ambarli TS nin kismi yiik

verileri MS EXCEL programina yiiklenerek hesap tablosu haline getirilmistir.

Sonuclar Cizelge 2.4’den Cizelge 2.7 ye kadar verilmistir.

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’de sirasiyla Kazan 1’in ve Kazan 2’nin, Buhar Tiirbinleri ile
arasindaki baglanti hatlarimin kismi yiik altinda kaydedilmis termodinamik 6l¢iim degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.6’da Buhar ¢evrimi ve ona 1s1 tagiyan Kazan 1’in ve Kazan 2’nin kismi yiik altinda

kaydedilmis termodinamik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.7’de Gaz tiirbini 1’in ve Gaz tiirbini 2’nin kismi yiik altinda kaydedilmis
termodinamik degerleri Buhar tiirbini ile kombine ¢aligma sartlariyla beraber verilmistir.

Ayrica kombine gii¢ ve kombine verim karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelgelerdeki basing, sicaklik, debi, elektrik giicii degerleri 19 ile 24 Kasim 2010 tarihleri
arasindaki se¢ilmis bes kismi yiik durumu ve bir tam yiik durumunu gostermektedir. Bu temel
veriler, Ambarli TS ana kumanda bilgisayarlarindaki Logger programlarinin kayitlarindan

elde edilmistir. Diger veriler hesaplanmustir.
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Cizelge 2.4 Ambarli TS Gaz Tiirbini 1 ve Kazan 1’in kismi yliklenmesinde kaydedilmis degerler.

Gaz tiirbini 1 Gii¢c— 151,50 MW 139,90 MW 126,45 MW 108,95 MW 14538 MW 119,07 MW
Hat Veri Birim
Sicaklik 11 0 41 41 41 41 41 41
12 °C 106 106 106 106 106 106
21 °C 107 107 107 107 107 107
22 °oC 519 508 511 504 504 501
31 °oC 106 106 106 106 106 106
32 °oC 205 190 192 189 182 182
Basing 11 bar 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27
12 bar 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
21 bar 75,99 75,99 75,99 75,99 75,99 75,99
22 bar 65,99 67,00 64,39 57,60 60,00 53,17
31 bar 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
32 bar 6,32 6,09 5,75 5,94 4,17 3,60
Entalpi 11 kl/kg 172,35 172,35 172,35 172,35 172,35 172,35
12 kl/kg 444,60 444.,6 444.,6 444,6 444.,6 444.6
21 kl/kg 454,17 454,17 454,17 454,17 454,17 454,17
22 kl/kg 3.461,78 3.434,00 3.444,00 3.435,00 3.432,00 3.433,00
31 kl/kg 444,90 444,90 444,90 444,90 444,90 444,90
32 kl/kg 2.853,17 2.828,00 2.834,00 2.826,00 2.822,00 2.825,00
Debi 11 kg/h 283.284 267.012 254.700 231.264 264.240 240.696
12 kg/h 283.284 267.012 254.700 231.264 264.240 240.696
21 kg/h 235.638 277.200 206.856 190.440 218.160 196.308
22 kg/h 235.638 213.444 204.912 185.472 212.040 193.824
31 kg/h 47.646 53.568 46.548 41.724 54.720 48.600
32 kg/h 47.646 53.568 49.788 45.792 52.200 46.872
mh 11 MW 13,56 12,78 12,19 11,07 12,65 11,52
12 MW 34,99 32,98 31,46 28,56 32,63 29,73
21 MW 29,73 34,97 26,10 24,03 27,52 24,77
22 MW 226,59 203,60 196,03 176,97 202,14 184,83
31 MW 5,89 6,62 5,75 5,16 6,76 6,01
32 MW 37,76 42,08 39,19 35,95 40,92 36,78
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Cizelge 2.5 Ambarli TS Gaz Tiirbini 2 ve Kazan 2’nin kismi yiiklenmesinde kaydedilmis degerler

Gaz tiirbini 2 151,50 MW 142,00 MW 12498 MW 108,73 MW 0,00 MW 0,00 MW

Makina Veri Birim

Sicaklik 13 0 41 41 41 41 41 41
14 °C 106 106 106 106 106 106
23 °C 107 107 107 107 107 107
24 °oC 519 501 506 499 - -
33 °oC 106 106 106 106 - -
34 °oC 205 192 193 192 - -

Basing 13 bar-a 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27
14 bar-a 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
23 bar-a 75,99 75,99 75,99 75,99 75,99 75,99
24 bar-a 65,99 66,74 64,27 57,4 - -
33 bar-a 7,503 7,503 7,503 7,503 - -
34 bar-a 6,323 5,52 5,15 4,5 - -

Entalpi 13 kl/kg 172,35 172,35 172,35 172,35 172,35 172,35
14 kl/kg 444,60 444.,6 444.,6 444,6 444.,6 444.6
23 kl/kg 454,17 454,17 454,17 454,17
24 kl/kg 3.461,78 3.417,00 3.432,00 3.423,00 0,00 0,00
34 kl/kg 2.853,17 2.835,00 2.840,00 2.841,00 0,00 0,00
33 kl/kg 444,90 4449 4449 4449 4449

Debi 13 kg/h 283.284 264.780 251.064 227.160 0 0
14 kg/h 283.284 264.780 251.064 227.160 0 0
23 kg/h 235.638 216.000 205.164 183.600 0 0
24 kg/h 235.638 212.760 203.760 182.880 0 0
33 kg/h 47.646 52.020 48.996 46.440 0 0
34 kg/h 47.646 52.020 47.304 44.280 0 0

mh 13 MW 13,56 12,68 12,02 10,88 0,00 0,00
14 MW 34,99 32,70 31,01 28,05 0,00 0,00
23 MW 29,73 27,25 25,88 23,16 0,00 0,00
24 MW 226,59 201,94 194,25 173,89 0,00 0,00
33 MW 5,89 6,43 6,06 5,74 0,00 0,00
34 MW 37,76 40,97 37,32 34,94 0,00 0,00
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Cizelge 2.6 Ambarli TS Kazan 1, Kazan 2 ve Buhar Cevrimi’nin kismi yiiklenmesinde kaydedilmis degerleri

Yiikleme oram 100,00% 88,11% 81,68% 71,12% 45,37% 38,42%
Giic— 476,45MW  |419,80 MW |389,17 MW |338,83 MW |216,14 MW | 183,07 MW

Makina Veri Birim

Kazanl + Kazan 2
Kazan 1 Ist tiketimi MW 301,54 289,84 275,44 255,15 295,45 267,11
Kazan 2 Is1 tiketimi MW 301,54 292,01 273,80 254,89 0,00 0,00
Kazan-1 termik gici MW 250,16 224,28 222,64 201,23 228,76 209,04
Kazan-2 termik gici MW 250,16 229,26 218,62 197,11 0,00 0,00
E‘rbme verilen toplam /o 500,32 453,54 441,26 398,34 228,76 209,04
Kazan ig tiiketimi MW 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
I¢ tiiketime egdeger1s1 1y 0,37 0,44 043 0,44 0,46 0,47
tiketimi
Kazan 142 net 1s1 MW 603,09 581,85 54925 510,03 295,45 267,11
tiketimi
Kazan 142 net 1s1 MW 499,95 453,10 440,83 397,89 228,30 208,57
uretimi
Kazan 1 verimi 0,83 0,77 0,81 0,79 0,77 0,78
Kazan 2 verimi 0,83 0,78 0,80 0,77

Buhar Cevrimi
Ist tiketimi MW 500,32 453,54 441,26 398,34 228,76 209,04
Toplam
Ozgill Is1 tiketimi MW/MW 291 3.45 336 3.48 3,62 3,71
Tiirbin-Jenerator giicii MW 173,44 137,90 137,74 121,15 70,76 64,00
Jenerator verimi 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
Buhar tiirbini giicii MW 176,08 135,67 135,51 118,66 67,50 60,64
ST ic tiketimi MW 433 4,33 433 433 433 433
ST net giicii MW 171,75 131,33 131,17 114,32 63,17 56,31
ST Tiirbin verimi 0,3433 0,2896 0,2973 0,2870 0,2761 0,2694

ST : Buhar Cevrimi
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Cizelge 2.7 Ambarli TS Gaz Tiirbinlerinin kismi yiiklenmesinde kaydedilmis degerleri ve buhar tiirbini dahil edilmis kombine degerleri

Yiikleme oram 100,00 % 88,11% 81,68% 71,12% 45,37% 38,42%
Giic— 476,45 MW 419,80 MW | 389,17 MW 338,83 MW | 216,14 MW 183,07 MW
Makina Veri Birim
Gaz Tiirbini 1
D.gaz debi kg/h 33.241,68 31.527,27 29.479,59 26.700,89 32.343,06 28.324,33
Is1 tikketimi MW 455,36 431,87 403,82 365,76 443,05 388,00
Ozgiil Is1 tiiketimi MW,/MW, 3,01 3,09 3,19 3,36 3,05 3,26
GT Jenerator giicii MW 151,50 139,90 126,45 108,95 145,38 119,07
Jenerator verimi 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
GT briit giicii MW 153,81 142,03 128,38 110,61 147,60 120,88
GT i¢ tiiketimi MW 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
GT net giicii MW 153,66 141,88 128,23 110,46 147,45 120,73
GT i¢ tiketime esdeger 1y 0,45 0,46 0,48 0,50 0,46 0,49
181 tiiketimi
GT verimi 0,3375 0,3285 0,3175 0,3020 0,3328 0,3112
Gaz Tiirbini 2
D.gaz debi kg/h 33.241,68 31.840,96 29.250,49 26.665,70 0,00 0,00
Is1 tikketimi MW 455,36 436,17 400,68 365,28
Ozgiil Is1 tiiketimi MW /MW, 3,01 3,07 3,21 3,36
GT Jenerator giicii MW 151,50 142,00 124,98 108,73 0,00 0,00
Jenerator verimi 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850 0,9850
GT briit giicii MW 153,81 144,16 126,88 110,39 0,00 0,00
GT i¢ tiiketimi MW 0,15 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00
GT net giicii MW 153,66 144,01 126,73 110,24 0,00 0,00
GT ig tiiketime esdeger 1s1 tiiketimi MW 0’45 0,46 0’48 0,50
GT verimi 0,3375 0,3302 0,3163 0,3018
Kombine gii¢, kombine verim
Buhar tiirbini MW 173,44 137,90 137,74 121,15 70,76 64,00
Gaz Tiirbini 1 MW 151,50 139,90 126,45 108,95 145,38 119,07
Gaz Tiirbini 2 MW 151,50 142,00 124,98 108,73 0,00 0,00
Toplam gii¢ MW 476,45 419,80 389,17 338,83 216,14 183,07
Toplam i¢ ihtiyag MW 5,61 5,73 5,75 5,82 5,25 5,29
Net gii¢ (iiretim) MW 470,84 414,07 383,42 333,01 210,89 177,78
Toplam 1s1 tiikketimi MW 910,71 868,04 804,50 731,03 443,05 388,00
Kombine verim 0,5170 0,4770 0,4766 0,4555 0,4760 0,4582




Cizelgelerde kaydedilmis degerler Ambarli TS’nin siirekli trend kaydedici (logger)
bilgisayarimin arsivinden alinmistir. Degerler 6zel olarak secilmis isletme sartlarimi ve rejim
halini ifade etmektedir. Kaydedilmis degerler sunlardir.

e Gaz ve buhar debileri

e Buhar basing ve sicakliklar

e Elektrik giicleri (Jenerator giicil, i¢ ihtiyag giicii vb.)

Hesaplanmis degerler sunlardir.
¢ Entalpiler
e Makinalarin net gii¢ iiretimleri
e Makinalarm net tiiketim giicleri

e Termik verimler

Sekil 2.6’da kazan tiirbin ve santral genel verimin yiikke gore degisimi grafik halinde

verilmistir.
0,90
0,80 1 N e
0,70 —e— Kazan1 -
0,60 —=— Buhar ¢evrimi verimi
£ 0,50 1 o, aa —a— Genel verim
= 0,40 1 Gaz Turbini 1
8’28 s Gaz Tirbini 2
0,10 - ——Kazan 2
0,00 ] ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600
Gg, [MW]

Sekil 2.6 Ambarli TS’de kazan, buhar ¢evrimi ve santral genel verimin kismi yiikte degisimi.
2.3 AMBARLI TS iCiN KISMi YUK - VERIM iLiSKiSi

Elde edilmis sonuclar kullanilarak EXCEL programinda verim hesaplanmistir. Bu sekilde
santralin yiiklenme orami ile veriminin degisimini gosteren sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuglar yine EXCEL programi kullanilarak islenmis ve Sekil 2.7°de goriilen grafikler elde

edilmistir.
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Sekil 2.7 Ambarh TS’de Kazan veriminin kazan yiikiine gore degisimi.

Sekil 2.7°’de Ambarli TS nin 302 MW, (Megawatt termik) giiciindeki atik 1s1 kazanlar igin

kismi yiikte hesaplanmis verim degerleri goriilmektedir.

34%

34% )K

33% /(

33%

00 / —4Gaz Tirbini
—— Gaz Turbini 2

32%

31% /

31% 2‘(

30%

90 110 130 150
G, [MW]

Verim

Sekil 2.8 Ambarli TS’de Gaz tiirbin veriminin gaz tiirbin yiikiine gore degisimi.

Sekil 2.8’de Ambarli TS nin 154 MW giiciindeki gaz tiirbinleri i¢in kismi yiikte tespit edilmis

verim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Ambarl TS’de Buhar ¢evrimi veriminin buhar tiirbin yiikiine gére degisimi.

Sekil 2.9°da Ambarli TS nin 176 MW giiciindeki buhar tiirbininin kismi yiiklenmesi ile tespit

edilmis buhar ¢evrimi verim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Ambarli TS nin kombine veriminin toplam yiike gore degisimi.

Sekil 2.10’da Ambarli TS nin 477 MW giiciindeki 1. kombine grubunun kismi yiiklenmesi ile

tespit edilmis kombine grup genel verim degerleri goriilmektedir. Bu kombine grup icinde 2

gaz tiirbini, bunlarin eksoz gazlarn ile ¢alisgan 2 adet buhar kazami ve 1 buhar tiirbini

bulunmaktadir.



Sekil 2.10’da ¢ogunlukla iinite yiikii diistiikce genel verimin diistiigii goriilmektedir. Bunun
bir istisnas1 216 MW f{inite yiikiine karsilik gelen %47,60 genel verimin, 388 MW’a karsilik
gelen %45,56’lik genel verimden fazla olmasidir. Bunun sebebi Ambarli TS de 216 MW’ ik
ve 388 MW’lik kismi yiikleri elde etme sekilleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

a) 216 MW’lik kismi yiikkleme 1 gaz tiirbini tamamen kapatilarak, digeri ise tam
yiiklenerek elde edilmektedir. Bu sebeple gaz tiirbinlerinde ve atik 1s1 kazanlarinda
kismi yiikleme kayb1 olugsmamaktadir.

b) 388 MW’lik kismi yiikleme her iki gaz tiirbininin kismi yiiklenmesiyle elde

edilmektedir. Bu sebeple iki makinadan birden kismi yiikleme kaybi olusmaktadir.
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BOLUM 3
YEDEK GUCUN EKONOMIK ANALIZi

Bu boliimde Catalagzi Termik Santralinin kismi yiikte calistirnllmasi sonucunda iiretim
maliyetinin nasil etkilendigi bulunmaya calisilacaktir. Maliyetlerdeki degisim, yedege ayrilan

giiciin yol actig1 ilave maliyeti ortaya c¢ikartacaktir.

Yedek giiciin iiretilmeyen enerjiyle olusturulmasina ragmen bir maliyetinin oldugu agiktir. Bu

boliimiin sonunda bu maliyetin ne kadar oldugu tespit edilecektir.
3.1 ELEKTRIK MALIYETININ HESAP YONTEMi

Bir elektrik santralinde {iretilen elektrigin maliyeti ti¢ unsurdan olusur. Bunlar kurulus
maliyeti, isletme maliyeti ve yakit maliyetidir. Kullanilan hesap yontemleri Oztiirk

(1999)’dan alinmustir.
3.1.1 Kurulus maliyeti

Kurulus maliyeti, santralin kurulus masraflarinin ne kadar siirede 6dendiginden etkilenen bir
maliyet kalemidir.
TKM

KMSD = ——
i+ 7/ 3.1

KMSD, kurulus maliyetinin simdiki degeri [TL]
TKM, Toplam kurulus maliyeti [TL]

0S, Odeme siiresi [y1l]

£, yillik faiz [%]
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Fakat bu tezde incelenen Ambarli ve Catalagzi Termik Santrallerinin insaat masraflari EUAS
tarafindan pesin olarak ddendigi icin OS sifir kabul edilecektir. Bu 6zel durum Esitlik 3.1°de
yerine yazilarak hesaplandiginda, KMSD’ nin TKM’ ye esit oldugu goriiliir.

KMSD = TRM = TKM =TKM

1+ (+r)

Yatirimin Omrii birim maliyetlere katabilmek i¢in CRF faktorii hesaba katilir.

crp = LU (3.2)
1+ £)° -1

CRF : Sermaye geri kazanim faktorii [%]
SO : Santral 6mrii [y11]

Cari yila diisen amortisman bedeli asagidaki esitlikle hesaplanir,
YKM = CRF - KMSD 3.3)

YKM  : Yillik kurulus maliyeti [TL/y1l]

Cari yil icin birim elektrik iiretimi basina diisecek amortisman bedeli asagidaki esitlikle

hesaplanir,

okm =XM1 (34

E : Yillik planlanmis net iiretim [MWh]
OKM  : Ozgiil kurulus maliyeti [TL/MWh]

3.1.2 isletme maliyeti

Isletme maliyeti, asagidaki unsurlarindan olusur.

e Bakim ve yedek parca giderleri
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e Personel giderleri
¢ Yakit disindaki malzeme giderleri (kimyasal maddeler, sanayi yaglari vb.)

¢ Finansman giderleri ve idari masraflar.

Normalde isletme giderleri kapasite kullanim oranina bagh degildir. Fakat kapasite kullanim
oraninin ¢ok diisiik oldugu durumlarda veya tesisin hi¢ kullanilmadigi durumlarda baz ticari
uygulamalarla isletme giderleri diisiiriiliir. Bu uygulamalar bu tezin konusu disinda kaldigi
icin igletme giderleri sabit kabul edilecektir. Zira komiirlii termik elektrik santrallerinde kismi
yiikte calismada igletme masraflarimi degistirmez. Birim elektrik iiretimi i¢in olusan igletme

masraf1 asagidaki esitlikle hesaplanir;
e YIM
OIM=——- (3.5)
YIM : Yillik isletme maliyeti [TL/y1l]

E : Yillik planlanmis net iiretim [MWh]
OIM  : Ozgiil isletme maliyeti [TL/MWh]

3.1.3 Yakit maliyeti

Yakit maliyeti, elektrik maliyetinin tiretimle en yakin iliskili unsurudur. Yani 6zgiil yakat
maliyeti, iiretilen elektrik miktarina gore cok az degisir. Yakit maliyeti herhangi bir zaman
periyoduna bagl olarak hesaplanabilir. Fakat bu ¢alisma, kapasitenin ani olarak degistigi
sartlar1 konu aldig1 icin, yakit maliyeti, ani yakit maliyeti olarak hesaplanacaktir. O yiizden

zamana boliinmiis parametreler kullanilacaktir.

Birim elektrik iiretimi i¢in olusan yakit masraf1 asagidaki esitlikle hesaplanir;

. . L )
YF, -m,, +YF,m,, kg /h _ 4 _TL (3.6)
W MW Mw /MWh

net

OYM =

OYM  : Ozgiil yakit maliyeti [TL/MWh]
YF,; : Komiir fiyat1 [TL/kg] (Ambarli TS icin dogalgaza fiyati)
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YF, : Fuel-oil fiyat1 [TL/kg] (Ambarl1 TS’ de ikinci yakit yoktur)
My, : Komiir debisi [kg/h] (Ambarh TS icin dogalgaza debisi)
Ty, : Fuel-oil debisi [kg/h]  (Ambarli TS de ikinci yakat yoktur)

W : Net ani is (Is/Zaman=Giic) [MW]

3.1.4 Ozgiil elektrik iiretim maliyeti

Yukarida anlatilan ii¢ 6zgiil maliyet unsurunun toplamidir. Esitlik 3.4, Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6, Esitlik 3.7’de yerine konularak OEUM hesaplanir.

OEUM=0KM+0IM+0OYM  [TL/ MWh] 3.7)
OEUM = YKM + Yim + YF, -my, +YE,m,, (3.8)
E W,

net

Burada W __ olarak ifade edilen ani is, giice esittir ve P, olarak ifade edilebilir. Yillik

net

planlanmis net tiretim ifadesini CATES i¢in agar isek;

E=Pnet .t (39)
E = (Pjeneram‘r - f)igihtiyag ) t (3 10)
oEoM < YEM YIM | YE - thy, +YEyrity, (3.11)
net Pnet ot Pnet
opiy < VKM + YIM +(YF, -1ir,, +YF, 1, )-t (3.12)
Pnet 't
SEUM - 29-10° +2-10° + (101 - 7ir,, +1053-7i1,,, )- 8000 (3.13)
(Pjenemtﬁr - 9’5) 8000

t, zaman parametresi 1 yil i¢in, 24 saat ve bakim siireleri diisiildiigiinde 330 giindiir. Piginiyac
bu calismada kullanilan gii¢ araliginda ¢ok dnemsiz bir degisim gostermektedir ve 9,5 MW
civarinda bulunmaktadir. Bunlarla birlikte diger sabit parametreleri de yerine yazarak

sadelestirme yapildiginda;
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3875+101-7in,,+10537i1,, (3.14)
P, -95

Jenerator

OEUM =

Onceki boliimde verim ile gii¢ arasindaki iliski incelenmis idi (Bkz. Sekil 2.3). Yiikleme oram
yani giic azaltildikca verimin diistiigli ve yakit tiikketiminin arttifi tespit edilmis idi. Bu
durumda kismi yiikte calisan santralin liretim maliyetini yakita bagli ve yakittan bagimsiz

olmak iizere iki kisma bdlmek daha agiklayici olacaktir.

3875 101 7in,, +1053 -7, ,

OEUM = + (3.15)
Jenerator _9’5 Pjenemti)’r _9’5
N J L Y,
Y Y
Y akittan Yakita bagh
bagimsiz kisim kisim

3.1.5 Ozgiil yedek giic maliyeti

Yedek giiciin maliyeti 6nceki kistmda ele alinan OEUM’nin artmasindan kaynaklanan bir
maliyettir. Zira yedege ayrilmis gii¢ liretilmemis bir giic oldugundan herhangi bir yakat
maliyetinden s6z edilemez. OEUM’deki degisim ise ancak AEUM degeriyle ifade edilir.
AEUM, tam yiikteki Toplam Elektrik iiretim maliyetinin kismi yiikte ne kadar degistigini

gosteren bir degerdir. Bu deger yedek giiciin maliyetini ortaya koyar.

(AEUM)qx = Poioo (OEUM )iam yis - Parx - (OEUM )jasimi yiik (3.16)
OYGM = % (3.17)
%100 F, %x
oy - AEUM ), (3.18)
yedek
AEUM : Kismi yiikte elektrik tiretim maliyetindeki degisim [TL]
OYGM : Ozgiil yedek giic maliyeti [TL/MWh]
P00 : Tam gii¢
Py : %x kadar kismi gii¢
Pyedek : Yedek giic
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3.2 KISMi YUKTE ELEKTRIiK MALIYETINiN DEGIiSiMi

Buradan itibaren, onceki kisimda ortaya konulan formiilasyona gore olusturulmus hesap

tablolar1 incelenecektir ve bu tablolardan olusturulmus grafikler verilecektir.

3.2.1 CATES icin ozgiil elektrik iiretim maliyeti ve yedek gii¢c maliyeti

Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.1’"de OEUM ve onu olusturan unsurlarin kismi yiikte degisimi
verilmistir (EUAS Catalagzi TS 2011).

Cizelge 3.1 CATES i¢gin maliyet hesap tablosu (EUAS Catalagzi TS 2011).

Deger Birimi

ToplamKurulug $ 273.000.000 273.000.000 273.000.000
Maliyeti

Faiz % 0,1 0,1 0,1
kurulug maliyetinin | $ 273.000.000 273.000.000 273.000.000
simdiki degeri

Odeme siiresi yil 0 0 0
Santral omrii yil 30 30 30
Sermaye Geri 0,106079248 | 0,106079248 | 0,106079248
Kazanma Faktorii

Yillik kurulus $ 28.959.635 28.959.635 28.959.635
maliyeti

Yillik net tiretim MWh 1.169.496 994.362 771.131
Ozgiil Kurulus TL/MWh 35,91 42,23 54,45
Maliyeti

1$/1TL 1,45 1,45 1,45
Yillik Iseltme TL/y1l 28.690.000 28.690.000 28.690.000
Maliyeti

Ozgiil Tsletme TL/MWh 24,53 28,85 37,21
Maliyeti

Yakat Fiyat, TL/kg 101 101 101
komiir

Yakit Fiyati, TL/kg 1053 1053 1053
fuel-oil

Saatlik yakit masrafi | TL/h 11.565 11.333 9.399
Ozgijl Yakit Maliyeti | TL/MWh 73,50 83,89 88,07
Oz giil elektrik tiretim | TL/MWh 133,94 154,97 179,72
maliyeti
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Cizelge 3.2 CATES’de kismi yiikte elektrik iiretim maliyetleri.

Yiik MW 157,34 135,10 106,73
Yiikleme orani % 100 86 68
Yedek gii¢ MW 0,00 22,24 50,61
OKM TL/MWh 35,91 42,23 54,45
oM TL/MWh 24,53 28,85 37,21
OSM TL/MWh 60,44 71,08 91,66
oYM TL/MWh 73,50 83,89 88,07
OEUM TL/MWh 133,94 154,97 179,72
AOEUM TL/MWh 0,00 21,03 45,79
OYGM TL/MWh 133,94 127,76 96,56
180 Ozgiil sabit
160 I~ ~ +magliyetler

= 140 --

£ \ —s— OYM

s 120

g 100 | OKM

= 60 e —x—Qim

= —

= 40 -

20 - X\M ——OEUM
0 T T 1

75 100 125 150 175

Gg, [MW]

Sekil 3.1 CATES icin Ozgiil Maliyetlerin kismi yiikte degisimi.

3.2.2 Ambarh TS icin 6zgiil elektrik iiretim maliyeti ve yedek gii¢c maliyeti

Cizelge 3.3’de, Cizelge 3.4’de ve Sekil 3.2’de OEUM ve onu olusturan unsurlarin kismi
yiikte degisimi verilmistir (EUAS Ambarli Kombine Cevrim TS 2011).
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Cizelge 3.3 Ambarli TS icin Maliyet hesap tablosu (EUAS Ambarli Kombine Cevrim TS 2011).

Deger Birimi

Yiikleme Orani, % 100 88 82 71 45 38
Toplam Kurulus Maliyeti $ 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000
Faiz % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kurulus Maliyetinin Simdiki Degeri $ 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000 450.000.000
Odeme Siiresi yil 0 0 0 0 0 0
Santral Omrii yil 40 40 40 40 40 40
Sermaye Geri Kazanma Faktorii 0,102259414 0,102259414 0,102259414 0,102259414 0,102259414 0,102259414
Yillik Kurulus Maliyeti $ 46.016.736 46.016.736 46.016.736 46.016.736 46.016.736 46.016.736
Yillik Net Uretim MWh 3.729.066 3.279.695 3.036.923 2.637.731 1.670.247 1.407.981
Ozgiil Kurulus Maliyeti TL/MWh 17,89 20,34 21,97 25,30 39,95 47,39
1$/1TL 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Yillik Isletme Maliyeti TL/y1l 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000 20.000.000
Ozgiil Isletme Maliyeti TL/MWh 5,36 6,10 6,59 7,58 11,97 14,20
Yakat Fiyat1, dogalgaz TL/kg 0,8893 0,8893 0,8893 0,8893 0,8893 0,8893
Saatlik Yakit Masrafi TL/h 59.124 56.353 52.229 47.459 28.763 25.189
Ozgiil Yakit Maliyeti TL/MWh 124,09 134,24 134,20 140,07 133,07 137,59
Ozgiil Elektrik Uretim Maliyeti TL/MWh 147,35 160,68 162,76 172,94 185,00 199,19




Cizelge 3.4 Ambarli TS de kismi yiikte elektrik iiretim maliyetleri.

Yiikleme Orami, % 100 88 82 71 45 38
Toplam yiikk, MW 476,45 419,80 389,17 338,83 216,14 183,07
Yedek Giig, MW 0,00 56,65 87,28 137,62 260,31 293,38
OKM, TL/MWh 17,89 20,34 21,97 25,30 39,95 47,39
OIM, TL/IMWh 5,36 6,10 6,59 7,58 11,97 14,20
OSM, TLIMWh 23,26 26,44 28,56 32,88 51,92 61,59
OYM, TL/MWh 124,09 134,24 134,20 140,07 133,07 137,59
OEUM, TL/IMWh 147,35 160,68 162,76 172,94 185,00 199,19
AOEUM, TL/IMWh 0.00 13.33 15.41 25.60 37.65 51.84
250

= 200 - A\‘\ —o— Ozglil sabit

= A maliyetler

S 150 - /*\E—‘\‘ . OYM
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©
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Sekil 3.2 Ambarli TS icin Ozgiil Maliyetlerin kismi yiikte degisimi.

323 CATES ile Ambarh TS’nin kismi yiikte elektrik iiretim maliyetinin

karsilastirilmasi

Sekil 3.3’de CATES nin ve Ambarli TS nin OEUM’leri aym grafik iizerinde verilmistir.
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Sekil 3.3 CATES ve Ambarli TS i¢in Birim Maliyetlerin kismi yiikte karsilastiriimasi.
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Sekil 3.4 CATES ve Ambarli TS icin Kismi yiikte Birim Maliyetlerdeki artisin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.4°de goriilen egriler Cizelge 3.1°de ve Cizelge 3.2’de de bulunan AOEUM degerin

grafikle gosterilmis halidir.
Goriildiigii gibi CATES’de kismi yiikte maliyet artis hizi Ambarli TS den fazladir. Bu

sonuglardan yola cikarak yedek giic tutmak amaciyla kismi yiikte calisma yapilmasi

gerektiginde Ambarli TS’ nin daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu boliimde Catalagzi TS ile Ambarli TS nin yedek giic elde etmek amaciyla kismi yiikte

calistiritlmasi sonucunda olusan;
a) Kazan sisteminin, buhar ¢evrimi termik verimindeki degisim,
b) Elektrik iiretim maliyetindeki degisim,
c) Yedege ayrilan giiciin yol a¢tig1 ilave maliyet (yedek giic maliyeti).

karsilastirilacaktir.

Yedek giiciin maliyeti goz Oniine alinarak, bu iki santralden hangisine yedek giic ayirma

konusunda oncelik verilmesi gerektigi ortaya konulacaktir.

4.1 KISMi YUKTE CALISMANIN TERMIiK VERIME ETKiSi

4.1.1 CATES’in kismi yiikte genel verim kaybi

157 MW nominal giiciindeki CATES iinitelerinin kismi yiiklenmesiyle elde edilen 22,24
MW’lik yedek giiciin, genel verimi %34,65’den %30,06’ya diisiirdiigti tespit edilmistir. Sekil

4.1’den kolayca goriildiigii gibi bu diisiisiin sebebi kazandaki verim kaybidir. Elde edilen

veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 CATES icin kismi yiikte verimin degisimi.

Yiik, MW 157,34 135,10 106,73
Yikleme orani, % 100 86 68
Yedek giic, MW 0,00 22,24 50,61
Kazan sistem verimi, % 82,10 71,61 68,23
Buhar ¢evrimi verimi, % 42,85 42,63 42,68
Genel verim, % 34,65 30,06 28,69
90%
80% f
70% A —
£ gg:;" —&— Kazan sistemi verimi
E’ 40°/: » | —— Buhar ¢evrimi verimi
30% | x sgm—X =X=- Genel verim
20% -
10%
OO/O T T T T

75 95 115 135 155 175
G, [MW]

Sekil 4.1 CATES in kismi yiikte termik verimi.

4.1.2 Ambarh TS’in kismi yiikte genel verim kaybi
475 MW nominal giiciindeki Ambarli TS 1. iinitesinin kismi yiiklenmesiyle elde edilen 56,65
MW’lik yedek giiciin, genel verimin %51,70’den %47,71’e diismesine sebep oldugu tespit

edilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2’de ve Sekil 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Ambarli TS i¢in kismi yiikte kombine verimin degisimi.

Yiikleme orani, % 100,00 88,11 81,68 71,12 45,37 38,42
Toplam yiik, MW 476,45 419,80 389,17| 338,83 216,14 | 183,07
Yedek Giig, MW 0,00 56,65 87,28 137,62 260,31 | 293,38
Kombine verim,% 51,70 47,71 47,66 45,56 47,60 45,82
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Sekil 4.2 Ambarli TS nin kismi yiikte kombine termik verimi.

4.1.3 Ambarh TS’de atik 1s1 kazan sistemlerinin kismi yiikte termik verim kaybi

Ambarli TS de kullanilan atik 1s1 kazanlar1 dogru yorumlar yapabilmek i¢cin kombine yiik —
verim iliskisinden ayn olarak kazanlarin anlik yiik-verim iliskisini ifade eden ayr bir grafik
cizilmigtir. Sekil 4.3’de bu grafik verilmistir. Grafik {izerinde gosterilen egri elde edilen

verilerin agirlik ortalamasini gostermektedir.

84%
83% A

]
82% /
2(1):;0 | .’/ + Kazan 1 verimi
° p 4 x Kazan 2 verimi
79% * /
<

78% = ortalama
77% x
76% /

75% ‘

200 250 300 350
Kazan yuki, [MW]

Verim

X
L
L 2R 4

Sekil 4.3 Ambarli TS deki atik 1s1 kazanlar1 icin kismi yiikte termik verim.
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4.1.4 CATES ve Ambarh TS buhar cevrimlerinin kismi yiikte termik verim kaybi

Buhar tiirbini, hem CATES’in ve hem Ambarli TS nin ¢evrimlerinde kullanilan ortak

ozellikteki bir makinadir. Buna bagli buhar ¢cevrimlerindeki verim kaybini hem ayr1 ayr1 hem

de beraber yorumlayabilmek icin yiik-verim iliskisini ifade eden grafikler ¢izilmistir. Sekil

4.4’de ve Sekil 4.5°de bulunan sonuglar verilmistir.

0,45

e Ambarli ST Fabrika verileri (1991)

= Ambarli Buhar ¢evrimi giincel

verileri (2011)

//_—-_
—
]
25 75 125 175
Giig [MW]

225

Sekil 4.4 Ambarh TS buhar ¢evrimi i¢in kismi yiikte termik veriminin iiretici fabrika degerleri
ile glincel degerinin karsilastirilmasi. (KWU Kraftwerk Union AG 1991 ve EUAS
Ambarli Kombine Cevrim TS 1991, 2011).

Verim

=-+=CATES Buhar ¢evrimi

verimi (1991)

x  GATES Buhar ¢evrimi
verimi (2011)

44%
43% - + et
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175

Sekil 4.5 CATES Buhar cevrimi icin kismi yiikte termik veriminin 1991°de o6l¢iilmiis ilk
kurulum performans testi degerleri ile giincel degerinin karsilastirilmasi (Mitsubishi
Heavy Industries Co. Ltd. 1991 ve EUAS Catalagzi TS 2011).
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Sekil 4.4. ve Sekil 5.5 de goriilen giincel degerlerin ortalamasi Sekil 4.6’da siirekli ¢izgilerle
gosterilmistir. Her iki buhar ¢evriminin igletmeye alindiklar1 1991 yilindaki ilk performans
testinde elde edilmis veriler ise kesikli cizgilerle ile gosterilmistir. Bu sekilde hem CATES de
hem de Ambarli TS de buhar ¢evrimlerinin ve tiirbinlerinin iiretildikleri, montaj yapildiklar

tarihten bu yana ne kadar verim kaybina ugradiklar1 gosterilmistir.

45%
40%
35% T

_30% S
> 25% —

5 20% = = =GATES (Uretici firma)
= 15% ——CATES (2011)

10% —— Ambarli (2011)
(Uretici firma)

erim

5% = = = Ambarl

00/0 T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Yiikleme orani, [x]

Sekil 4.6 CATES ve Ambarli TS buhar cevrimlerinin kismi yiikte verim degerinin 1991~2011
yillar arasindaki degisimi (MHI 1986).

Sekil 4.6’dan;
a) CATES buhar cevriminin 1991 yilindaki tam yiikte veriminin %42,85 den, 2011
yilinda %40,50’ye diistiigii ve %2,35 verim kaybina ugradig,
b) Ambarli TS buhar ¢evriminin 1991 yilindaki tam yiikte veriminin %39,05 den, 2011
yilinda %33,00’e diistiigii ve %6,05 verim kaybina ugradig,

tespit edilmistir.

Tespit edilen diger sonuglar Cizelge 4.3’de CATES icin, Cizelge 4.4’de Ambarli TS i¢in
verilmistir. Cizelge 4.5°de her iki santral i¢cin 1991-2011 arasindaki eskimenin kismi yiikte
buhar cevrim verimine etkileri verilmistir. Bu cizelgeler, sahada elde edilmis verilerin
EXCEL programina yiiklenmesi ve logaritmik egri uydurma fonksiyonunun iirettigi esitlikler

kullanilarak ara degerlere ulasilmasi suretiyle hazirlanmistir.
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Cizelge 4.3 CATES buhar ¢cevriminin kismi yiikte verimi.

CATES CATES
1991 2011
Kismi yiikleme
orani Yedek gii¢ orani Termik  Kismi yiikte Termik Kismi yiikte
[x] (%) verim  verim kayb1 verim  verim kaybi1
1 0% 42,79% 0,00% 40,45% 0,00%
0,9 10% 42,75% 0,04% 40,09% 0,36%
0,8 20% 42,71% 0,08% 39,68% 0,77%
0,7 30% 42,66% 0,13% 39,22% 1,23%
0,6 40% 42,60% 0,19% 38,68% 1,77%

Cizelge 4.4 Ambarli TS’ nin buhar ¢evriminin kismi yiikte verimi.

Ambarli TS Ambarli TS
1991 2011
Kismi yiikleme
orant Yedek gii¢ oran1 | Termik Kismi yiikte | Termik Kismi yiikte
[x] (%) verim verim kayb1 | verim verim kayb1
1 0% 39,04% 3,75% 32,50% 7,95%
0,9 10% 38,68% 4,11% 31,97% 8,48%
0,8 20% 38,28% 4,51% 31,37% 9,08%
0,7 30% 37,82% 4,97% 30,70% 9,75%
0,6 40% 37,30% 5,49% 29,92% 10,53%

Cizelge 4.5 CATES ve Ambarli TS buhar ¢evrimlerinin eskimeye dayali kismi yiikte verim
kaybi artisi.

1991'den 2011'e gelindiginde
eskimeye dayali
verim kaybi artisi

Kismi yiikleme
orani Yedek gii¢
[x] orani (%) CATES | Ambarli TS
1 0% 2,34% 6,54%
0,9 10% 2,67% 6,71%
0,8 20% 3,03% 6,91%
0,7 30% 3,44% 7,13%
0,6 40% 3,92% 7,38%
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Cizelge 4.5°den Ambarli TS buhar cevrimindeki 20 yillik eskimeye dayali verim kaybinin

CATES’den daha fazla oldugu gériilmektedir. Bunun sebepleri sunlardir;

a)

b)

Ambarli TS’de kismi yiikleme, gaz tiirbinlerinin kisilmasiyla yapilmaktadir. Fakat
buhar tiirbininin yiikii, gaz tiirbinine orantili olarak diismemektedir. Zira egsoz gazi
debisiyle beraber egzoz sicakligi da diismektedir. Egzoz gazi sicaklifindaki diisiis
buhar tiirbininin Carnot veriminin diismesine sebep olmaktadir. Sonucta buhar tiirbini

gaz tiirbininden daha yiiksek oranda yiik kaybetmektedir.

Yukaridaki olaym sonucu olarak, Ambarli TS deki buhar tiirbini CATES’ deki buhar
tirbinine goére ¢ok daha uzun siire kismi yiikte calistirilmaktadir. Kismi yiikte
caligmak buhar tiirbinlerinde son kanat asinmasim arttirir ve verimi kalici olarak

diisiiriir (EUAS Ambarli TS 2011).

Ambarli TS’ nin CATES’e gore daha diisiik basing ve sicakliga sahip bir ¢evrimde
calismast sebebiyle buhar tiirbininin Carnot (ikinci kanun) verimi diisiiktiir. Diisiik

Carnot verimine sahip tiirbinler asinmaya daha meyilli olurlar (Siemens 1991).

4.1.5 Ambarh TS’de gaz tiirbinlerinin kismi yiikte termik verim kaybi

Ambarli TS’de kullanilan gaz tiirbinlerinin kismi yiik-verim iliskisini ifade eden bir grafik

Sekil 2.8’de verilmistir. Literatiir arastirmasi bolimiinde belirtilen, gaz tiirbinlerinin kismi

yiikte verimi konusunda yapilmis bircok c¢alisma ile paralel sonuclar elde edilmistir.

4.2 KISMi YOKTE CALISMANIN ELEKTRIK MALIYETINE ETKIiSi

Sekil 4.7°den goriildiigii gibi kismi yiikte calisma hem CATES hem de Ambarli TS icin Ozgiil
Elektrik Uretim Maliyetini (OEUM) arttiran bir durumdur. Bu artis CATES’te daha hizh
olmaktadir. CATES’te nominal yiikte iiretim maliyeti Ambarli TS den daha diisiiktiir. Fakat

santrallerin OEUM’lerindeki artis egilimi analiz edilerek, %65 kismi yiikte her iki santralin

OEUM lerinin esitlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 CATES’ in ve Ambarli TS’ nin kismi yiikkte OEUM’ leri.

4.3 YEDEK GUCUN MALIYETI

Yedek giic makinalarin her an iiretmeye hazir oldugu fakat iiretmedigi bir giictiir. Uretilmeyen
bir giiclin dogrudan yakit, amortisman, sabit giderler vb. bir maliyeti olmaz. Fakat yedek gii¢
ayirmak suretiyle kismi yiikte calismak santrallerin termik verimini olumsuz etkileyen ve
OEUM sini arttiran bir durumdur. Bu durumda yedek giiciin hi¢ bir maliyeti yoktur denemez.
Yedege ayrilan gii¢ arttig1 oranda yiikleme orani diismektedir. Onceki boliimlerde yapilan

hesaplamalar ortaya koymustur ki, yiikleme orani diistiigiinde OEUM artmaktadir.

Yedek giiciin biitiin maliyeti, kismi yiikte ¢alisan bir santralin OEUM sindeki artistir. Sekil
4.8’de her iki santral icin OEUM’ deki artis verilmistir.
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Sekil 4.8 CATES’in ve Ambarli TS nin kismi yiikte OEUM’ lerindeki artis.
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Sekil 4.8’daki grafigin x ekseni yani yiikleme oran1 ters ¢evrildiginde (1-x) yedek gii¢ oranim

ifade eder. Sekil 4.9’daki grafigin x ekseni bu sekilde gosterilerek Yedek giiciin yiikleme

oranina gore degisimi gosterilmistir.
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Yedek giic orani

Sekil 4.9 CATES ve Ambarh TS icin Ozgill Yedek Giig Maliyetinin (OYGM)
karsilastirilmasi.

Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi Ambarh TS de yedek giiciin oransal maliyeti CATES’den azdir.

Fakat yedek gii¢ tutmak konusunda bagka kriterler de vardir. Bu tezin konusu icinde ele alinan

yiikkleme gii¢-gii¢ oranmi-verim-maliyet iligkisinin sonuclarina gore Sekil 4.9’daki Sekil

4.10’daki OYGM —Yedek gii¢c miktar grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.10 CATES ve Ambarh TS igin Ozgil Yedek Gii¢ Maliyetinin (OYGM)
kargilastirilmasi.

Sekil 4.10’da OYGM nin yedek gii¢ miktarina arttik¢a diistiigii goriilmektedir. Buradan

a) Her santralin kendi termodinamik ve ekonomik parametrelerine has yedek giic

maliyeti egrisinin (OYGM’sinin) oldugu,

b) OYGM degerinin yedek gii¢ miktarina, dolayisiyla kismi yiikleme oranina gore ters

orantilt olarak degistigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.10°da sonuglar1 verilmis olan grafige gore, mevcut yasal yiikiimliligiin geregi olan
%5 yedek giice karsiik gelen %95 yiikte; CATES’in OYGM’si 133,59 TL/MWh’dir ve
Ambarli TS nin OYGM’si 121,93 TL/MWh’dir.

Cizelge 4.6 CATES ve Ambarli TS i¢in 6zgiil yedek gii¢ maliyetleri.

CATES

Yedek gii¢ oram 0,00% 14,13% 32,17%

Yedek giic, MW 0,00 22,24 50,61

OEUM, TL/MWh 133,94 154,97 179,72

OYGM, TL/MWh 133,94 127,76 96,56
Ambarl1 TS
Yedek gii¢ orani 0,00% 11,89% 18,32% 28,88% 54,63% 61,58%
Toplam yiik, MW 476,45 419,80 389,17 338,83 216,14 183,07
Yedek Giig, MW 0,00 56,65 87,28 137,62 260,31 293,38
OEUM, TL/MWh 147,35 160,68 162,76 172,94 185,00 199,19
OYGM, TL/MWh 147,35 98,80 68,73 63,02 31,26 32,35

Cizelge 4.6°da cesitli yedek gii¢ miktarlar1 i¢cin CATES’in ve Ambarli TS nin, OEUM’leri ve
OYGM leri verilmistir.

Yukanidaki verilerden, Ambarli TS yedek gii¢c tutmak bakimindan CATES’e gore ¢ok daha

avantajl bir elektrik santrali oldugu sonucuna varilmastir.

Yedek giiciin emrine verildigi kurum olan TEIAS 2011 yili ocak, subat ve mart aylarinda
emre amade verilen yedek giice 10,73 TL/MWh deger bi¢mis ve buna gore 6deme yapmaistir.

Nisan ve may1s aylarinda ise TEIAS yedek gii¢ birim fiyatim 5,39 TL/MWh’ye diisiirmiistiir.
(PMUM 2011).

TEIAS tarafindan belirlenen bu bedeller termik santrallerin yedek gii¢c maliyetlerinin ¢ok
altinda bulunmaktadir. Bu durumda Ambarli dahil olmak iizere termik santrallerde yedek giic

tutma zorunlulugunun isletme karliligin1 dogrudan etkileyen bir faktor oldugu goriilmektedir.

Ornegin CATES TS 2011 yilinda aylik ortalama 4,27 MW yedek giicte calismis Ocak-Mart
doneminde 18400 MWh, Nisan-Mayis doneminde ise 12400 MWh enerji iiretimine kargilik
gelen bir rezervi sicak yedek gii¢ olarak bekletmistir (EUAS Ambarli Kombine Cevrim TS
2011, EUAS Catalagz1 TS 2011). CATES’in 4,27 MW yedek giicte OYGM’si yaklasik 133
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TL/MW’dir. Bu durumda CATES’in, Ocak-Mart doneminde yaklasik 2.250.000 TL, nisan
may1s doneminde yaklasgik 1.575.000 TL yedek giic tutma zararina ugradifi sonunca

ulasilmstir.
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