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ONSOZ VE TESEKKUR

Endiistriyel tesislerin kesintisiz calisabilmesi i¢in en 6nemli olan girdi siiphesiz
enerjidir. Enerjinin ¢ok onemli oldugu gilinlimiizde bilimsel ¢aligmalar biiyiik bir
oranda enerji lizerine yapilmaktadir.

Yapilacak c¢alismada atik 1s1 geri kazanim tesisinde bulunan 15 MW giiciinde bir
buhar tiirbininin yaklasik 6 yillik bir siireci igeren periyodik bakimlarinin yapilmasi
sonrasindaki verimlilik analizi ele alinmistir. Bu ¢aligmada buhar tiirbini i¢in B tipi
ve C tipi bakimlarda yapilan mekanik bakimlarin detayli anlatilmas: ve periyodik
bakimlarin verimlilik tizerine etkisi arastirilacaktir.

Bu ¢alisma ile B tipi ve C tipi bakim kapsamlar1 belirtilip ve verimlilik analizi
yapilarak bu sektorde c¢alisan veya calismayr diisiinen miihendislere/teknik
personellere bir rehber olmasi amaglanmistir.

Bu konu flizerine ¢alismak igin bana firsat veren degerli hocam Prof. Dr. Halil
Ibrahim Sara¢’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica manevi destegini hep yanimda hissettigim degerli aileme, ozellikle esime
sevgi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Haziran - 2019 Ibrahim SEN
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15 MW BIR BUHAR TURBINI ICIN PERIYODIK BAKIMLARIN
VERIMLILIiK UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1 geri kazanim tesisinde bulunan 15
MW giiclinde bir buhar tiirbini ele alinmis olup buhar tlirbinlerinde uygulanan
periyodik bakimlarin B tipi ve C tipi olmak {izere mekanik bakim kapsamlar1 detayl
olarak anlatilmistir. Periyodik bakimlarin 6ncesinde ve sonrasindaki buhar tiirbini
verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik bakimlarin verimlilik {izerine etkisi
incelenmistir. Yaklasik olarak 6 yillik bir siireyi iceren buhar tiirbinleri tizerindeki
mesleki tecriibe ve teknik kaynaklarin yardimi ile buhar tiirbinlerinin mekanik bakim
kapsamlar1 detayli olarak anlatilmis ve verimlilik analizi yapilmistir. Bu ¢alisma ile
buhar tlirbinlerinin kanatlarinin dahi iiretilmedigi iilkemizde bu alandaki farkindaligi
arttirmak ve var olan buhar tiirbinlerinin periyodik bakimlarinin aksatilmadan
yapilmasi ve bunun sonucunda isletme omiirlerinin miimkiin oldugunca arttirilmasi
amaciyla mithendislere ve teknik personellere rehberlik ederek iilkemizin bu alandaki
gelisimine katki saglamasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelime: B Tipi (Minér) Bakim, Buhar Tiirbini, C Tipi (Major) Bakim,
Verimlilik.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PERIODICAL MAINTENANCE
ON EFFICIENCY FOR 15 MW STEAM TURBINE

ABSTRACT

In this study, the 15 MW steam turbine at a waste heat power plant in a cement plant
Is discussed and the mechanical maintenance scopes of type B and C type of periodic
maintenance applied in steam turbines are described in detail. Steam turbine
efficiency calculations were made before and after periodical maintenance and the
effect of periodic maintenance on efficiency was investigated. With the help of
technical experience and technical resources on steam turbines, which have a period
of approximately 6 years, the mechanical maintenance scope of steam turbines has
been explained in detail and efficiency analysis has been done. With this study, it is
aimed to increase the awareness of this area in our country where the steam turbines
are not produced and to help the engineers and technical personnel to contribute to
the development of our country in this field in order to increase the service life of the
existing steam turbines without any hassle and consequently increase the operational
life of the steam turbines.

Keyword: B-Inspection (Minor), Steam Turbine, C-Inspection (Major), Efficiency.



GIRIS

Bu ¢alismada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1 geri kazanim tesisinde bulunan 15
MW giiciinde bir buhar tiirbini ele alinmis olup buhar tiirbinlerinde uygulanan
periyodik bakimlarin B tipi ve C tipi olmak iizere mekanik bakim kapsamlar1 detayl
olarak anlatilmistir. Periyodik bakimlarin 6ncesinde ve sonrasindaki buhar tiirbini
verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik bakimlarin verimlilik {izerine etkisi

incelenmistir. Bu alanda yapilan benzer calismalar asagida verilmektedir.

Cagdas F., calismasinda Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik iiretimi
sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin
yakildig1 gaz yakith bir buhar kazaninda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanin
performanst degerlendirilmistir. Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesabi ve
eksergoekonomik ac¢idan ekonomik olarak analiz edilmistir. Kazan agik sistem olarak
tek bir {linite halinde ele alinmis ve buna gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji veriminin
ise %46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybmin 64455 kW, ekserji yikiminin ise
21185,81 kW oldugu belirlenmistir. Kazanin 11440,33 kW’lik iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu, kazandaki ekserji yikiminin kazanda kullanilan yakita
oraninin ise 0,54 oldugu tespit edilmistir. Kazanda {iretilen buharin ekserji maliyeti

7,33 $/h, eksergoekonomik faktorii ise 0,992 olarak bulunmustur [1].

Bayram K., ¢aligmasinda iilkemizde dogalgaz kombine ¢evrim santrallerine dnciiliik
eden santrallerden olan Hamitabat Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin tarihi ve
kurulus stiregleri ve kullanilan gaz tiirbinlerinin teknik verileri gibi konulardan
bahsedilmistir. Hamitabat Termik Santrali 1200 MW Kurulu giicii sayesinde
tilkemizin enerji arzinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Sagladig: istihdam ve yetistirdigi
personel ile yurt i¢inde gesitli bakim faaliyetlerinde yer alarak bu sektorde oncii
kurumlarin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada kombine ¢evrim santralindeki gaz
tiirbini elemanlar1 tanitilacaktir. Yapilan bakim islemlerinde ana amaci olusturan
parcalarin durumunu tespit etmeye yonelik c¢aligmalara deginilmistir. Son yillarda

artan enerji talebiyle birlikte gili¢ santrallerinde verimin yani sira bu verimin



kullanilabilirligi yani emre amadelik 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada iilkemizin
enerji arzmnin biiyiikk paymi olusturan dogalgaz kombine c¢evrim santrallerinde
yapilan C Tipi Bakim ¢alismasi incelenmistir. Yapilan de-montaj ve montaj
calismalari, incelenerek Hamitabat Kombine Cevrim Santralinde bulunan ALSTOM

GT13D2 gaz tiirbinlerinde C Tipi Bakim ¢aligmasi siireci takip edilmistir [2].

Serkan D., ¢alismasinda Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali {izerinde atik 1s1
kazanim tesisinden alinan gercek isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji
analizleri uygulanmistir. Santralde her initenin giris ve c¢ikislarindaki enerji ve
ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak kayip enerji ve ekserji
degerleri belirlenmistir. Ekserji kayiplar1 akig, yanma ve baca gazlarindan oldugu
disiiniilmiistiir. Her bir {nitenin enerji ve ekserji kayiplar1 birbirileriyle
karsilastirilmistir. Tesisteki toplam enerji kaybi 2538,84 kW ve toplam ekserji kaybi
17075,91 kW ’tir. Tesis tlizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik
enerji kaybr buhar tlirbininde (2781,4 kW), ekserji kayb1 ise yine buhar tiirbininde
(9034,87 kW) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore iyilestirme ¢aligmalarinin
tiirbinde yapilmasi gerekmektedir [3].

Andag Y., calismasinda Teknolojinin gelismesiyle diinyada enerji ihtiyacinin artmasi
ve buna bagli olarak smirl yakit kaynaklarinin her gegen giin azalmasi, enerjiyi daha
verimli kullanan sistemler iizerinde caligmalar yapilmasmna sebep olmustur. Bu
calisma enerjiyi yogun olarak kullanan, kullanilmig kagittan yeni kagit iireten bir
kagit tiretim tesisinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kagit liretim tesisinde enerji tiikketimi bakimindan yapilabilecek

iyilestirme ¢alismalar1 hakkinda bilgi verilmistir [4].

Emin A., caligmasinda geleneksel ekserji analizi temelli yaklagimlar, 1s1l sistemlerin
ve enerji doniiglim sistemlerinin ¢dzlimlenmesi ve gelistirme olanaklarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, geleneksel ekserji analizi sonucu yapilan
degerlendirmeler sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri dikkate almaz ve
optimizasyon stratejilerini yanlis yonlendirebilir. Bu eksiklikleri ortadan kaldirmak
icin, ileri ekserji temelli analizler gelistirilmistir. Bu tezde, Eskisehir’de kurulu olan
bir dogal gaz yakitli elektrik iiretim tesisi ve bir gaz-dizel motorlu trijenerasyon tesisi

icin ileri ekserji ve ileri eksergoekonomik analizler yapilmistir. Elektrik iiretim



tesisinin ekserji verimi 0,402, eksergoekonomik faktorii 0,279, toplam ekserji yok
olusu 78,242 MW dir. Elektrik iiretim tesisi i¢in ileri ekserji temel alinarak
incelendiginde, sistemin bilesenlerinin gelistirme potansiyelini diisiik oldugu, ancak
elektrik iiretim sistemi i¢in gelistirme Onceliginin oncelikle gaz tiirbinine ve yanma
odasina verilmesi gerektigi goriilmektedir. Geleneksel temelli ekserji analizine gore
yapilan degerlendirmede ise Onceligin yanma odasindan sonra hava kompresoriine
sonrasinda diisiilk basing buhar tiirbini ve atik 1s1 kazanlarina verilmesi gerektigi
sOylenebilirdi. Trijenerasyon tesisi i¢in ekserji verimi 0,354, eksergoekonomik
faktorii 0,069 ve toplam ekserji yok olusu 16,695 MW dir. Trijenerasyon tesisi i¢in
ileri ekserji analizi temelli incelemeler sonucunda, sistemle bilesenleri arasinda
arsindaki etkilesimlerin kuvvetli oldugu goriiliir. Bu sistem i¢in gelistirme
potansiyellerinin yiiksek oldugu belirlenmistir ve trijenerasyon sistemi i¢in gelistirme
onceliginin oncelikle turbo hava kompresoriine ve motora verilmesi gerektigi acikga
goziikmektedir. Oysaki geleneksel temelli ekserji analizine gore degerlendirme

yapildigin da 6nceligin motora verilmesi gerektigi soylenebilirdi [5].

Caglar G., ¢alismasinda elektrik enerjisi liretiminde kullanilan dogalgazin payr giin
gectikce artmaktadir. Buda Tiirkiye’yi enerji bakimindan dis iilkelere bagimli hale
getirmektedir. Enerji ithalatin1 azaltmak i¢in yerli kaynaklarimizin enerji ihtiyacini
karsilamada kullanim oraninin arttirilmasi gerekmektedir. Tiirkiye nin birincil enerji
kaynaklarindan linyit biiyiik ve 6nemli bir yere sahiptir. Her bolgemizde az ¢ok linyit
yataklar1 bulunmaktadir. Bu enerji kaynagimizi daha fazla degerlendirerek enerjide
disa bagimhilik azaltilabilecektir. Sahip oldugumuz linyit rezervlerinin biyiik
cogunlugu, kalori degeri diisiik olmasindan dolayr termik santral yakiti olarak
kullanilmaktadir. Termik santraller fosil yakitlarin kimyasal enerjisinden elektrik
enerjisi elde eden sistemlerdir. Mevcut termik santrallere rehabilitasyon programlari
uygulanarak verimleri arttirilmali ve enerjide disa bagimlilik azaltilmaya
calisiimalidir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de faaliyette olan bir termik santralin 2.
initesine enerji, ekserji ve termoekonomik analiz yapilmistir. Termik santralin
tinitesinde belirlenen 46 diigiim noktasinin termodinamik 6zellikleri EES programi
ile belirlenmis, bu belirlemelere gore her bir diiglimiin enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Sistemi olusturan her ekipmanin faydali giic, tersinir gilic ve

tersinmezlik miktarlar: tespit edilmis, sistemin genel verimleri hesaplanmis ve yok



olan ekserji orani belirlenerek eksergoekonomik faktorler ¢ikartilmistir. Arastirmada
elde edilen veriler dogrultusunda sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmis ve

diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirlenerek ¢6ziim 6nerileri sunulmustur [6].

Asim S. K., caligmasinda giinlimiizde hem diinyanin her yanina yayilmis irili ufakli
sanayi tesislerinin hem de gilindelik hayatta insanlarin elektrige bagimliliginin
artmasiyla birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Artan ihtiyaglarin
karsilanabilmesi ise ya daha biiyiik kapasiteli gii¢ tesisleri yapilarak ya da mevcut
tesislerin daha verimli hale getirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Gii¢ iiretim
tesislerinin daha verimli calistirilabilmesi ise ¢alisma kosullarinin tam olarak
bilinebilmesine ve bu kosullar g6z Oniinde bulundurularak yapilacak
optimizasyonlara baglidir. Giig iireten tesislerin en 6nemli elemanlarindan birisi olan
buhar tiirbinlerinin dizayn kosullar1 belirli parametreler (giris basing ve sicakligi, giic
ve debi miktari, ¢ikig basinci vb.) esas alinarak olusturulur ve tiirbinin geometrisi,
Olciileri ve performansi bu degerlere gore hesaplanir. Dizayn kosullarinda tlirbindeki
kayiplar ve tersinmezlikler minimum, hiz degerleri ve iiretilen giic maksimumdur.
Ancak, bir buhar tiirbini gerek talep edilen gii¢ miktarinin degiskenligi gerek tiirbin
kayiplar1 gerekse sistemin diger elemanlarindan kaynaklanan kayiplardan dolayi
dizayn sartlarinda ¢ogu zaman c¢alisamaz yani daha diisiik verimlerde caligsmak
zorunda kalir. Bu ¢alismada farkli yiik kosullarinda isletilen ve dizayn degerlerine
sahip oldugumuz Can Termik Santraline ait verilerden yola c¢ikilarak EES
programinda modelledigimiz sistemimizin hem termik verimi hem de tiirbin
verimleri incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde tesisin yiikii azaldik¢ca hem
tirbini hem de tesisin performans degerlerinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
Tezin gelistirilmesine yonelik olarak kismi yiiklerde enerji maliyeti, emisyon

degerleri ve ekserji analizleri gibi konularda ¢aligmalarin yapilmasi planlanmaktadir

[7].

Ahmet Salih E., calismasinda bir sanayi kurulusuna ait pompalarda “enerji
verimliligi” ¢alismalar1 yapilmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda, mevcut sistemdeki
baslica tasarruf imkanlar1 arastirilmis, her bir tasarruf alami tek tek ele alinip
incelenmistir. Bu amagcla her bir pompa i¢in farkli isletme kosullarinda ve maksimum
yiikte; akigskan debisi, basinci ve sicaklhi@i Olgiilmiistiir. Ayrica elektrik tahrikli

pompalarda elektrik motorunun c¢ektigi elektrik giicii ile buhar tiirbini tahrikli



pompalarda buhar giris ¢ikis basing ve sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiim verileri
kullanilarak mevcut pompa, elektrik motoru ve buhar tlirbini verimleri hesap
edilmistir. Hesap sonuglar1 géz oniine alinarak her bir pompa, elektrik motoru ve
buhar tiirbini i¢in potansiyel tasarruf imkanlar1 arastirilmistir. Bunun sonucunda her
bir sistemde yapilabilecek iyilestirmeler ve bu iyilestirmeler icin gerekli yatirim

miktari belirlenmis, geri 6deme siireleri hesaplanmustir [8].

Hilmi Y., calismasinda basit bir buhar santralinin termoekonomik analizini
yapmistir. Daha 6nce yapilan calismalar 1s18inda belirli kabuller yapilip (sicaklik,
basing, akiskan debisi, sogutma suyu debisi, sogutma suyu hizi, tiirbin verimi... Vvs.),
biitiin sistem elemanlar1 ayr1 ayr1 ele alinmis ve ekserji analizleri yapildiktan sonra
termoekonomik analizleri yapilmistir. Analiz kazan besleme suyu pompasindan
baslanarak sirasi ile kondensere kadar yapilmistir. Bazi durumlar g6z ardi edilerek
(strtinme kayiplari, basing kayiplari, kinetik ve potansiyel enerji... vb.)
hesaplamalar yapilmistir. Termoekonomik analizin yapilmast igin sistem
elemanlarina termodinamigin I. Ve II. Kanunlar1 uygulanmistir. Birinci kanun analizi
500 MW giic iiretebilmek i¢in farkli kazan sicakliklarinda gerekli olan buhar debisi,
pompa giicli, tiirbin gilicii ve kazana verilmesi gereken 1s miktar1 hesaplanmus,
sistemde dolasan buharin yogusmasi i¢in kondenserden atilan 1s1 miktar
hesaplanmustir. Ikinci kanun analizinde pompa hari¢ her bir sistem elemaninin
tersinmezIligi bulunmus ve sistemin toplam tersinmezligi hesaplanarak en fazla
tersinmezlik iireten eleman belirlenmistir. Hesaplanan ekserjiler ve tersinmezlik ile
irtin maliyeti hesaplanmistir. Tersinmezlikler, iiretilen ekserji miktarlar1 ve {iriin
maliyeti hesaplamak i¢in Matlab programinda bir model hazirlanmis ve bulunan

sonuglar karsilagtirilmistir [9].



1. BUHAR TURBINLERI

Buhar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi Buhar tiirbinleri, buhara ytiklenen 1s1 enerjisini
once kinetik enerjiye daha sonra mekanik enerji ise ¢eviren ekipmanlardir. is yapma
kabiliyetleri buharin tiirbin girisinden ¢ikisina kadar olan 1s1 diislimiine baglidir. Ne

kadar ¢ok 1s1 diisiimii olursa is yapma kabiliyeti o kadar fazla olacaktir.

Proses sahalarinda pompa, kompresdr ve fanlarin geviricisi olarak gorev yaparlar
veya bir jeneratorii gevirerek elektrik tiretilmesini saglarlar. Buhar tiirbinlerinin giicii,

tiirbine giren buhar miktariin kontrolii ile saglanir [10].
1.1. Buhar Tiirbinlerinin Simiflandiriimasi

Buhar tiirbinleri yapilar itibari ile aksiyon(impuls) tiirbinleri ve reaksiyon tiirbinleri
olmak {tizere iki ayr1 yapida smiflandirilirlar. Reaksiyon tiirbinleri ile aksiyon
tirbinleri hemen hemen aymi isi yaparlar ancak reaksiyon tiirbinleri bazi yapisal
farkliliklardan dolay1 verimleri daha yiiksek tlirbinlerdir. Her buhar tiirbini, ister
aksiyon tiirbini, isterse reaksiyon tiirbini olsun, en bir veya daha fazla kademeden
olusabilmektedir. Bir kademe, bir sabit kanat ile bir doner kanadi temsil eder.
Adlarindan da anlasilabilecegi gibi sabit kanatlar gévdeye, doner kanatlar ise rotora
baglidir. Her kademe, tasarim esnasinda belirlenen 1s1 diisiimiinii mekanik enerjiye

cevirecegi diisiiniilerek tasarlanmistir [10].
1.1.1. Aksiyon(impuls) tiirbinleri

Aksiyon tiirbinleri kademe veya kademelerden olusurlar ve her bir kademe, bir doner
ve bir sabit kanattan ibarettir. Tiirbin igerisine giren buhar ilk kademeye ulastiginda
once birinci kademe sabit kanattan(nozul) gecerek buharin kinetik enerjisi arttirilir.
Kinetik enerjisi artan buhar doner kanada girerek mekanik is elde edilir. Daha sonra
buhar diger kademeler varsa oralardan da geger ve bu kademelerde de tasidigi enerji

mekanik ise doniistiiriildiikten sonra tiirbin ¢ikigina gelir [10].



1.1.1.1. De-laval tiirbini

De-laval tiirbinleri, tiirbin girisinde buharin hizin arttiran ve 1. Kademe doner kanadi
yonlendiren nozullar ile 1. Kademe doner kanattan olusurlar. Doner kanattan ¢ikan
buhar tiirbin ¢ikisina gelir. De-laval tlirbinlerinde basing diisiimii sadece nozullarda
islenmektedir. Bu ylizden De-laval tiirbinleri ayn1 zamanda tek kademeli bir curtis
tiirbinidir. Yiksek giicler elde etmek i¢in buhar yiikiinlin arttirllmasi gereklidir.
Ancak basincin tek kademede islenmesi sonucu c¢ok yiiksek hizlara ulasilmasi
gerektiginden aksiyon veya reaksiyon tiirbinleri ile entegre halinde tasarlanmistir

[10].
1.1.1.2. Curtis tiirbini

Curtis tiirbinleri bir ¢esit aksiyon tilirbinleridir. 2, 3, 4 kademeli olabilirler ancak
ikinci kademeden sonra verimlerinin ¢ok diismesi sebebiyle genellikle 2 kademe
olarak tasarlanirlar. Proses sahalarinda pompa cevirici olarak kullanilan tiirbinler iki
kademeli curtis tekerleginden olusur. Bu tiirbinlerde basing diisiimii sadece nozulda
gerceklesir. Doner kanatlarda ve varsa diger kademelerin sabit kanatlarinda basing
diisiimii olmaz. Diger kademelerdeki sabit kanatlarin gorevi sadece buharin doner
kanada yonlendirilmesinin saglanmasidir. Nozuldan gecen buharin basinci diiser ve
tiirbin ¢ikisina kadar sabit kalir. Hiz ise nozulda artar, doner kanatta diiser, sabit
kanatta ise sabit kalir. Bu tiirbinlere hiz basamakli aksiyon tiirbinleri denmektedir.
De-laval tiirbinlerinde yiiksek hizlara ulasip ulasarak giic elde etmektense curtis
tiirbinlerinde bu giicii iki veya daha fazla doner kanada dagitarak daha diisiik hizlarda

ayni giicii elde etmek miimkiindiir [10].

Baz1 buhar tiirbinlerinde kademeler sadece curtis tekerleginden olusur, bazilarinda
curtis tekerleginden sonra aksiyon veya reaksiyon kademeleri bulunabilir, bazilarinda
ise curtis tekerlegi hi¢ bulunmaz. Curtis icin segilen tekerlek ¢ap1 eger kendisinden
sonra aksiyon veya reaksiyon kademeleri varsa bunlarin kademelerinde minimum
kanat boyunu elde etmek i¢in tasarlanmistir. Curtis tekerlegi biiyiik tiirbinlerde 1s1
diisimiiniin %30 kadarini isler. Bu sayede curtis tiirbininden sonra aksiyon ve
reaksiyon kademelerinin sayisi azaltilmis olur. Bu durum rotorun ve kanat boylarinin

daha da kisalmas1 anlamina gelir.



Basta curtis tekerlegi olmak tizere tiim aksiyon tiirbinlerinde nozul-ring {izerinden
kismi iifleme mevcuttur. Curtis i¢in secilen tekerlek c¢api ile minimum kanat boyu,
kismi iifleme ile rahatlikla ayarlanir. Aksi halde 6zgiil hacim biiyiimesinden kaynakli

tiirbin son kademelerinde, disk ¢aplar1 ve kanat boylar1 fazla biiyiir [10].

Curtis tlirbinlerinde 1. Kademeden sonraki kademelerde bulunan sabit kanatta hiz ve
basing sabit kalmakta, sadece buhara yon verilmekteydi. Aksiyon tiirbinlerinde ise 1.
Kademeden sonraki kademelerde bulunan sabit kanatlarda da buharin basinci
disiiriilmekte ve hizi arttirllmaktadir. Bu tiirbinlere de basing basamakli aksiyon

tirbinleri denilmektedir.

Aksiyon tiirbinlerinde mekanik enerji elde edilirken kademeler arasinda basing farki
olugmaktadir. Yani sabit kanat girisindeki basing ile doner kanat ¢ikisindaki basing

birbirinden farklidir. Bu farki olusturan etmen sabit kanatlardir.

Bu tiirbinlerin doner kanatlarinda basing diisiimii olmaz. Basing diisiimii sadece sabit
kanatta gergeklesmekte, 1s1 diisiimii de sadece sabit kanatta islenmektedir. Basing
diistimiiniin doner kanatta olusmamasinin sebebi doner kanadin On tarafi ile arka
tarafi arasinda sizdirmazligi saglayan bir sizdirmazlik sisteminin (labirent)
bulunmamasindan kaynaklanir. Bu nedenle aksiyon tiirbinlerinde doner kantta aralik
kaybindan (kademeler arasindaki labirentlerde olusan buhar kagaklar) da
bahsedemeyiz. Sadece sabit kanatlarin rotor tizerindeki karsiliklarinda sizdirmazlik
sistemi vardir. Aksiyon tiirbinlerinin doner kanatlarini tasiyan disklerde yine basincin

her iki tarafta esitlenmesi i¢in balans delikleri bulunmaktadir.

Aksiyon tiirbinlerinin verimleri reaksiyon tlirbinlerine nazaran daha diisiiktiir ancak

giivenirlikleri ise tam tersine daha yiiksektir [10].
1.1.2. Reaksiyon tiirbinleri

Reaksiyon tiirbinlerinde de kademeler arasi basing farki olusur ancak aksiyon
tiirbinlerinden farkli olarak hem sabit kanatta hem de doner kanatta basing farki
vardir. Yani buharin tasidigi 1s1 her iki kanatta da islenir. Reaksiyon tiirbinlerini

aksiyon tiirbinlerinden ayiran en 6nemli 6zellik budur. Hem sabit kanatlarin rotor



tizerindeki karsiliginda hem de doner kanatlarin govde iizerindeki karsiliginda

kacaklar1 dnleyici sizdirmazlik sistemi bulunmaktadir.

Is1 diistimiiniin sabit ve doner kanatlarda islenme oranina reaksiyon orani
denilmektedir ve bu oran genellikle 0,5 olarak tasarlanir. Bu tiirbinlerde déner kanadi
tasiyan disk lizerinde balans delikleri bulunmaz. Reaksiyon tilirbinlerinde kismi
tifleme yoktur. Buhar nozullara tiim ¢evreden (360 derece) girer ve liflenir. Buharin
nozullara giris agis1 20 derecedir ve bu a¢1 son kademelere dogru 35-40 dereceye
kadar ¢ikabilir [10].

Reaksiyon tiirbinlerinde 1s1 diisiimlerinin hem sabit kanat hem de doner kanatta
olmasi, kademeler ve kanatlar arasi sizdirmazlik sistemlerinin olmasi ve tam iifleme
nedenleri ile aksiyon tiirbinlerine nazaran verimleri daha yiiksektir. Ancak
sizdirmazlik sisteminden gelen diisiik kleranslardan dolay1 ¢alisma kosullarinin

degisimlerine hassaslardir [10].

Tiirbin kanadinin ucuna bakildiginda bir bandaj (shroud) vardir. Kanatlar operasyon
esnasinda donme yoniine dogru egilir ve tek basina kaldigi zaman dipten
kopabilirler. Bu hareketin kanat tizerindeki olumsuz etkisini gidermek i¢in tiirbin ilk
kademelerinden itibaren kanat uglarinda bandaj (shroud) uygulamasi yapilir.

Kanatlar bu bandaja per¢inlenmislerdir [10].

Doner kanadin karsisindaki labirentler tiirbin kanadi iizerinde bulunan shroud bandaji
kesilebilir, asindirilabilir. Bu da giivenirliklerinin aksiyon tiirbinlerinden diisiik
olmasma sebep olmaktadir. Bu bandaj ayni zamanda reaksiyon tiirbinlerinde
sizdirmazlik labirentlerinin ¢alisacagi karst  ylizeyi olusturur. Reaksiyon
tiirbinlerindeki bandajlarin  ylizeyleri, sizdirmazlik labirentleri c¢aligmasi igin
tornalanmistir. Aksiyon tiirbinlerinde ise bandajlar kanatlara per¢inlenmis olup
bandaj yiizeylerinin tornalanmasina gerek yoktur. Burada seal labirenti

calismayacaktir [10].

Aksiyon tiirbini ile reaksiyon tiirbinlerinin ¢alisma prensipleri birbirinden farklidir.
Termodinamik ag¢idan riizgar enerjisi ile ¢alisan tiirbinler aksiyon tiirbinleridir.
Riizgar kanada vurur ve donmesini saglar veya buhar kanada vurur ve donmesini

saglar. Bu mantikla ¢aligan tiirbinler aksiyon tiirbinleridir [10].



Reaksiyon tiirbinlerinde ise c¢alisma mantig1 bahg¢e sulamalarinda kullanilan
fiskiyelere benzer. Su bir hortumla diske girer ve disk etrafindaki kanallardan disari
cikarken olusturdugu tepki ile reaksiyon enerjisi tiretilir ve diskin donmesini saglar.

Bu tip tlirbinlere de reaksiyon tiirbinleri denmektedir [10].

Aksiyon tiirbininde nozuldan ¢ikan yiiksek hizli buhar doner kanada vurur dénmesini
saglar. Doner kanattan gegen buharin basinci sabit kalirken hizi azalir. Reaksiyon
tiirbininde ise nozuldan doner kanada gelen buharin, doner kanattan gegerken basinci
azalmaya devam eder. Buharin yapisindaki 1s1 hem doner kanatta hem de sabit
kanatta islenir. Tiirbinlerde son kademe hareketli kanatlar1 operasyon esnasinda
donme yoniine dogru egilirler. Biitlin kanatlardaki egilmenin esit derecede olmasini
saglamak amaciyla, kanatlar aralarinda gruplanarak ortasina agilan deliklerin i¢inden
gecen teller ile birbirine sabitlenir. Bu delikler yiizeylerde gerilmelere neden olup
daha ileri durumlarda kirilmalarina yol agarlar. Bu yiizden bakim esnasinda, kanat
yiizeyleri temizlendikten sonra, kanatlara dye-penetrant testi yapilir. Bu teste
kanatlarda mikro c¢atlak veya catlaklarin bulunmast durumunda kanatlarin
degistirilmesi gerekmektedir. Dye-penetrant olmadigi durumlarda, catlak testi tebesir

tozu yardimiyla gergeklestirilebilir [10].

Gelisen teknoloji paralelinde malzeme ve imal usullerinde de gelismeler olmustur.
Son kademe kanatlar1 6zgiil hacim biiylimesi nedeni ile ¢ok fazla biiyiiseler dahi
gergi tellerinin gectigi deliklerde meydana gelebilecek yiiksek catlama riskinden
dolayr son kademe kanatlar1 oldugu gibi gergi telsiz de imal edilebilmektedir.
Kondensasyon tiirbinleri son kademe kanatlari, diskleri veya govdeleri siirekli olarak
yas buhar fazinda kalmalarindan zamanla erozyona wugrarlar. Tiirbin giris
sicakligindaki diistikliikler burada meydana gelen erozyonu arttirma yoniinde etki
eder. Bu erozyon miktar1 orijinal kanat genisliginin 1/3’line ulastiginda kanatlar
degistirilmelidir. Kanatlarda olusan erozyon tiirbin verimini olumsuz yonde etkiler.
Daha onceleri kanat iizerindeki pittingler diizeltilerek yiizey piiriizliligi
giderilmesine karsin bugiin kanat {lizerindeki erozyon nedeni ile olusan pittinglerin

diizeltme isleri yapilmamaktadir [10].
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1.1.3. Buhar tiirbini elemanlari
1.1.3.1. Rotor

Rotorlar (Disk+Saft) dovme yontemi ile ¢elik alagimdan imal edilirler. Gorevi donen
kanatciklar tagimak ve kanatgiklarda olusan donme momentini safta iletmektir. Tiim
donen kisimlar rotoru olusturur. Rotorlar bazi tasarimlarda iizerinde kanatgiklar
bulunan disk bir safta siki gegme olarak bazi tasarimlarda ise saft ile disk yekpare
imal edilir. Baz1 tasarimlarda ise ikisinin kombinasyonu olacak sekilde bazi1 diskler
sik1 gegme bazi diskler ise safta yekpare imal edilirler. Bunu belirleyen faktorler;

rotor ¢ap1, maksimum ¢alisma devri, buhar sicakligidir [15].

Kademedeki buhar sicakligi 400°C, kanat ucu hizi1 250 m/s degerlerini gectiginde
disk saftla yekpare imal edilir, aksi durumda siki ge¢cme olarak yapilirlar. Buna
imalatc1 karar verir. Yiiksek giiclii tlirbinler yiliksek basing, orta ve algak basing
kademelerini i¢eren rotorlardan olusmuslardir. Tiirbine giren buharin tiirbin ¢ikisina
kadar 6zgiil hacmi artacagindan rotor iizerindeki kanatlarin boylar1 da en son

kademeye dogru gittikge biiyiir [15].

Diistik basing ve sicaklikta ¢alisan LP-Tiirbin rotorunda Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
0zgiil hacim biiylimesi, buharin rahat ge¢isini saglamak amaciyla kanat boylarinin
biiyiitiilmesini gerektirmistir. Ozellikle yiiksek giiclii tiirbinlerin LP kisimlarinda
tirbine giren buhar debisinin 6zgiil hacim degisiminden kaynakli olarak negatif
yonde etkilenmemesi i¢in buhar tiirbinine ortadan girer ve rotorun her iki tarafina
dogru genlestirilir. Bu tasarim ile tiirbin son kademe kanat boylar1 asir1 bliylimemis
olur. Sekil 1.1°deki tiirbinin son kademe kanat boylar1 yaklasik olarak 120 cm dir. Bu
tasarim sayesinde rotor lizerindeki yiiklerde dengelenmis olur ve thrust yataginin
tizerine gelen yiikler azalir. Thrust yliklerinin ¢ok fazla oldugu tiirbinlerde
kompresorlerde oldugu gibi balans pistonu kullanilir (genellikle reaksiyon
tiirbinlerinde). Ayrica 6rnek olarak buhar tiirbini yiiksek basing ve orta basing

kademelerini igeren rotor Sekil 1.2°de gdsterilmistir [15].
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Sekil 1.2.  Yiiksek basing (HP) ve orta basing (IP) tiirbin
rotorlar1 [14]

1.1.3.2. Govde

Tiirbin govdeleri genellikle karbon molibden ¢eliginden imal edilirler alt ve iist
govde olmak tizere Sekil 1.3’te goriildiigii tizere iki ana par¢adan olusurlar. Bu iki
govde oturma ylizeyi metal-metale kontak halinde olup arasinda yiiksek sicakliga
dayanikli s1v1 conta vardir ve baglantidan disariya buhar kagagina asla izin verilmez.

Sizdirmazlik labirentleri, tiirbin yataklari, kontrol ve trip valfleri tiirbin gdvdesi
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lizerine monte edilmisler. I¢ gévde ve diyaframlar da Sekil 1.4’te gériilen tiirbin

govdesine baghdir [15].

Her gbovdede yiiksek basingli buharin girdigi buhar kasasi bulunur. Buhar kasasina
gelen buharin hizi nozullar gecerken artar ve 1. Kademe kanatciklara yonlendirilir.
Curtis tlirbinlerinde, tiirbin govdesi, nozullardan sonra ¢ikis basincinin etkisi altinda
olur. IThtiyaclara bagli olarak ara kademe gekisleri de gdvde iizerinde bulunur. Ara
kademe cekisleri biiyiik bir ¢ogunlukla kazan besleme suyunu 1sitarak veya buhari

kizdirarak 1s1] verimi yiiksek tutmak icin tasarlanmiglardir [15].

Tiirbinlerin ¢ikislar1 hi¢bir sekilde bloke edilemez veya ¢ikislarina yiiksek direngli
fitting malzemeler tesis edilmez. Tirbin devredeyken, tiirbin ¢ikist bloke edilirse
tirbin govde basinct yiikselecek 1s1 diislimii olmayacagindan tiirtbin giic
kaybedecektir. Herhangi bir sekilde tiirbin ¢ikisi kismi olarak bloke edilirse tiirbin
govdesini yiiksek basingtan koruyacak bir sistem yoktur. Yiiksek basing olustugunda
sadece operatorii ikaza eden bir ikaz valfi (sentinel valve) mevcuttur. fkaz valfi
normal emniyet valfleri gibi c¢alisan bir valf olup herhangi bir nedenle agtiginda
olusturdugu ses dalgas1 sadece operatorii ikaz eder fakat tiirbin gdvdesini yiiksek

basingtan koruyamaz [15].

Sekil 1.3. Tirbin govdesi [12]
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Sekil 1.4. Tiirbin iist govdesi [14]

1.1.3.3. Sabit kanat tasiyicilar

Tiirbinlerde rotor diskleri arasinda, sabit kanatlar1 iizerinde tasiyan diyaframlar veya
i¢ gdvde vardir bunlarin gérevi buhari ydnlendiren sabit kanatlari tagimaktir. g

govde ve diyaframlar govdeye baghidirlar [15].
1.1.3.4. ¢ govde (Blade carrier)

Sabit kanatlar direkt olarak bu govde igerisindeki slotlara ardisik olarak takilirlar.
Reaksiyon tiirbinlerinde doner kanatlarin karsiligi olan labirent sealleri de bu yap1
tizerinde bulunurlar. Cok yiiksek basingli tiirbinlerde yiliksek basingli buharin girdigi
HP tiirbininde alt ve {ist i¢ gdvdeyi birbirine baglayan civatalarin gevseme riskini
ortadan kaldirmak i¢in i¢ govdeleri baglayan ringler sikilig1 saglamak igin 1sitilarak

i¢ govdeye gegirilirler [15].

Sabit kanatlar1 tasiyan Sekil 1.5’te goriilen i¢ gdvdenin tiirbin yataklar1 ile ayni
eksende olmasi gerekmektedir. Diyaframli dizayn edilen tiirbinlerde de diyafram
eksenlerinin yatak ekseninde olmasi1 gereklidir. Aksi halde rotor i¢ govdeye siirter ve
isletilmeyecek kadar yiliksek vibrasyon iiretir. Diyaframli dizaynlarda diyaframlar,
ozellikle alt govdeye 90°, 180°, 270°°de bulunan pabuglar ile baglanirlar. Rotor
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govdeye yerlestirilmeden once orijinal yataklarla yataklanan bir gegici saft kullanilir.
Bu gegici saftin ekseni ayn1 zamanda yatak eksenidir varsayimdan yola ¢ikilarak alt
diyaframlar alt gévdeye ayarlanir. Bu ayar i¢in diyafram ve govde iizerine 90°, 270°
bulunan pabuglar kullanilir. Diyafram ve govde tlizerinde 180° bulunan kama yeri ile
kama arasinda belirli bir bosluk vardir ve sag-sol ayar i¢in bu bosluktan faydalanir.
Diyaframlar alt govdeye ayarlandiktan sonra alt-list govdenin oturma yiizeyi ile
diyafram ylizeyi arasindaki mesafe {ist govdeye tasinarak diyaframlarin iist govdeye

montaji tamamlanir [15].

Sekil 1.5. I¢ govde [14]

1.1.3.5. Diyaframlar

Diyaframlar tek bir sira sabit kanadi lizerinde tasirlar ve Sekil 1.6’da goriindiigii gibi
disk seklindedirler. Diyaframlar sabit kanatlar ile hareketli kanatlar arasinda
sizdirmazlig1 saglayan seal’leri iizerlerinde tasiyarak kademeler arasi sizdirmazligi
da saglamis olurlar. Kazan suyu kalitesine bagli olarak buharla birlikte siiriiklenen
tuz ve silisyum partikiilleri zamanla buhar gec¢isi alanim1 daraltir ve tiirbin verim
kaybina neden olur. Bu partikiillerin diyaframlardan ve tiirbinin buharla temas eden
diger parcalarindan temizlenmesi zor bir istir. Bu temizlik islemi icin biiylik
bakimlarda tiirbin sokiilerek rotor ve diyaframlar/i¢ govde 6zellikle imalatg1 firmanin

belirledigi prosediirlere uygun bir sekilde kumlanir [10].
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Sekil 1.6. Diyaframlar [14]

1.1.3.6. Sizdirmazhk sistemi

Tiirbinler saft ile govde arasinda atmosfere olabilecek buhar kagaklarini, kondenserli
tiirbinlerde ise atmosferden tiirbin igerisine girebilecek olan hava ge¢isini ve tlirbin
kademeleri arasinda sizdirmazligi saglamak amaciyla, sizdirmazlik sistemi vardir.
Kademeler arasi kagaklar i¢in labirent seal’ler kullanilir ancak saft bogazlarindan
atmosfere olusabilecek kagaklar1 engellemek amaciyla bogaz karbonlar1 veya
labirent s1izdirmazlik sistemi kullanilabilir. Her iki tasarimda da buhar, bu bosluklar
arasindan gecerken basinci kirilir, buhar basinct diistiikge buharin 6zgiil hacminin

artmasi sayesinde sizdirmazlik saglanmis olur [10].
1.1.3.7. Bogaz karbonlari

Bogaz karbonlar1 daha kiiciik tiirbinlerde kullanilirlar. Tiirbin saftinin gévdeden
ciktig1 yerde tlirbinin her iki tarafinda sayilar tiirbin basincina veya dizaynina baglh
olarak belirlenen sayida olurlar. Basincin yiiksek tiirbinlerde sayilari daha fazladir
clinkii standart geregi her bir bogaz karbonu maksimum 170 kPa basing farkina kadar

caligmalidir [10].

Bogaz karbonlar1 yiiksek sicakliklara da dayanikli degillerdir. Bu yiizden ¢ikis

sicakliginin  yiiksek oldugu tiirbinlerde kullanilmazlar. Kondenserli tiirbinlerde
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kullanilabilmeleri icin seal steam hat baglantisinin yapilmasi gerekiyor. Karsi

basingli tiirbinlerde seal steam hat baglantisi kullanilmayabilir [10].

Her bir bogaz karbonu 2, 3 veya 4 parg¢adan olusur ve ¢evrelerindeki yay ile bir arada
tutulurlar. Bu yaya bagli kilit mandali sayesinde saft ile beraber donmeleri engellenir.
Bogaz karbonlar1 bir hamil igerisindeki ayr1 ayr1 agilmis yuvalara yerlestirilirler ve
sizdirmazlig1 iki ylizeyde saglarlar. Birincisi saft ile bogaz karbonu arasindan
ulasilabilecek kacaklar, digeri ise bogaz karbonunun atmosfere bakan yiizeyi ile
hamilin tiirbine bakan yiizeyi arasinda olur. Yiiksek basingtaki buhar eger saft ile
bogaz karbonu arasindan ge¢gmezse bogaz karbonunun iist tarafindan dolasarak
kagmak isteyecektir. Bu ylizden bogaz karbonu hamilin 6zellikle tiirbine bakan

yiizeyleri ¢ok temiz ve piiriizsiiz olmalidir [10].

Tiirbin igerisindeki buhar basinci diisiiriilerek en son bogaz karbonuna kadar gelir bu
bogaz karbonundan hemen once bir dreyn vardir. Bu dreynin gorevi bogaz
karbonlarindan kagacak olan buharin yatak hamiline gelmesini 6nlemek, yani buhari
baska bir yere yonlendirmektir. Aksi takdirde saft boyunca kacacak olan buhar yatak
hamiline girerek yataklarin bozulmasma ve tiirbin saftinin hasarlanmasina neden

olacaktir [10].

Baz tiirbinlerde dreyn hattindan sonra iki adet dreyn bulunur, bunun amaci yatagi
korumaktir. Bu tasarimda yatak hamili tarafina daha az buhar kacagi olur.
Tiirbinlerin ¢ikis sicakliklar1 birbirinden farkli olabileceginden dolayr saftlarin
genlesmeleri de birbirinden farkli olacaktir. Bu durum bogaz karbonu ile saft
arasindaki klerensin ayni saft capinda olmalarina ragmen tiirbinlerde farkli yol
olmasina yol agabilir. Bu durumu engellemek i¢in bogaz karbonlarinin, tiirbin ¢ikis
sicakligina uygun segilmeleri gerekmektedir. Eger yanlis segilirse kagak miktar1 da

fazla olacaktir [10].

Bogaz karbonlarinin siirtlinme katsayilar1 ¢ok diisiikk oldugundan saft ylizeyi ile
temas halinde veya ¢ok az bir klerenste galisirlar. Bu yilizden olusacak siirtiinme
1s1s1n1 ortamdan uzaklastirmak ve yiizeyler arasinda film tabakasi olusturmak igin bir
miktar kacaga izin verilmelidir. Dogru se¢ilmis ve dogru montajlanmis bir bogaz

karbonu labirent sistemine gore uzun omiirliidiir [10].
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1.1.3.8. Labirentler

Sicakligin ve basincin yiiksek oldugu tiirbinlerde sizdirmazlik labirentler ile saglanir.
Labirent ile saft arasinda ¢ok az bir klerens vardir ve buradan kacacak buharin
labirent dizaym1 sayesinde basinci diislilerek az miktarda kacaga izin verilir.

Labirentler rotorun hasarlanmamasi i¢in yumusak malzemeden segilirler [10].

Nozullardan yiiksek hizla gegerek doner kanada giren buhar da faydali is yaparken
milin ¢evresinden sizan buhar higcbir is yapmayacagi i¢in enerji kaybina neden olur.
Bu nedenle kademeler aras1i buhar kagaklarimi engellemek i¢in de sizdirmazlik

labirentleri kullanilir [10].
1.1.3.9. Gland sistemi

Kondenserli tiirbinlerde giris ve ¢ikislardaki labirent konfigilirasyonlar1 da birbirinden
farkhidir. Tiirbin girisinde basing yiiksek olacagi igin tiirbin girisi tarafindaki
labirentlerin sayis1 fazladir. Tiirbin ¢ikisindaki ise tiirbin igerisine vakumu bozan
hava girisini engellemek amaciyla atmosfer tarafindaki labirentlerin sayilar1 fazladir.

Ancak prensipte ¢alisma mantig1 tamamen aynidir [15].

Kondenserli tiirbinlerde tiirbin igerisine ve buradan da kondensere hava girisi olmasi
durumunda, hava faz degisimine ugramayacagindan kondenserdeki vakumu bozacak
ve verim digecektir. Bu yilizden kondenserli tiirbinlerde sizdirmazlik sisteminden
iceri hava girisini engellemek cok onemlidir. Kars1t basinglhi tiirbinlerde de buhar
iceriden disart kagmak isteyeceginden kayip olarak degerlendirilecektir. Her iki
durumda da verim kaybi s6z konusudur. Bu kacaklar1 engellemek igin tiirbin
bogazlar1 labirentlerde donatilmis ve seal steam beslemesi ve gland steam ejektoriine

acilan port vasitasi ile sizdirmazlik saglanmistir [15].

Bu besleme buharmnin bir kismi tiirbin igerisine giderken bir kismi da atmosfer
tarafina ilerler. Boylece tlirbinden disar1 buhar kacagi engellenmis olur. 1 numarali
kanal seal kondenserine baglanmistir ve bu kondensere gonderilen sogutma suyu ile
buraya gelen buharin yogusturulmasi saglanmistir. Boylece seal kondenserinde 6zgiil
hacim degisiminden dolay1r vakum olusacak ve basing atmosfer basincinin altina

diisecektir. Atmosfer tarafina gelen seal buhar1 1 numarali kanaldan seal konderine
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gidecektir. Ancak seal kondenserindeki basing atmosfer basincindan diisiik
olacagindan labirentler icine sizmak isteyen hava da disaridan gelip seal
kondenserine girecektir. Buradaki havanin atilmasi i¢in seal kondenser igerisine
ejektor yerlestirilmistir. Ejektore de buhar gonderilerek seal kondenseri i¢cindeki hava

atilir [11].

Tiirbinin ¢ikig tarafindaki basing kondenser basincina ve sicakligt da o basingtaki
suyun kaynama sicakligina esittir. Buradaki basing ve sicaklik daha distik
oldugundan labirentlerle saft arasindaki klerens farkli olacaktir. Tiirbin ¢ikis tarafina
gonderilen buhar sicakligi da farklidir. Cikis tarafindaki labirent klerensi daha diisiik
sicakliklarda ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle ¢ikis tarafina gonderilen
buhar sicakligi 170°-190°C civarma, basinct da 40 mbar seviyesine diisiiriiliir.
Gonderilen steam labirentler iizerinden bir yandan atmosfere diger yandan tiirbine
dogru hareket edecektir. Atmosfer tarafina yonlenen seal buhar1 ise seal
kondenserindeki vakumdan 6tiirii, seal kondenserine gider. Havada buraya gelir ve

ayni iglemler tekrar eder [11].
1.1.3.10.Tiirbin kontrolii

Tiirbinler devreye alindiktan sonra, iinite ihtiyacini karsilayacak sekilde farkli
kapasitelerde calistirilabilirler. Bunun igin tlirbin girisinde Sekil 1.7°de goriildigi
gibi iki tane vana bulunur. Bunlardan bir tanesi kontrol vanasi (governer valf) digeri
ise trip (acil stop vanasi) vanasidir. Kontrol vanasinin kontrolii kullanici tarafindan
yapilir, trip vanasinin ise set degerleri sabittir, kullanictya bagh degildir ve acil
durumlarda tiirbine giren buhar akisini kesmeye yarar. Bu vanalar aym govde

tizerinde bulunabildikleri gibi ayr1 govdelerde de bulunabilirler [15].

Trip Sistemi; Tirbin duruyorken trip vanasi kapali konumdadir. Tirbinin devreye
alinabilmesi i¢in Oncelikle trip sistemini kurup vananin %100 agik pozisyona
getirilmesi gerekir. Trip vanast trip kolu ile veya kontrol yag sistemi devreye alinarak
yag basinci ile kurulur. Bir baska degisle vananin pozisyonda kalmasi yag basinci ile
hidrolik olarak veya trip kolu ile mekanik olarak saglanabilmektedir. Trip ve kontrol
vanalart ayn1 govde lizerine baglanmis ise buhar, sisteme bir taraftan girer ve ilk
Once trip vanasina gelir. Burada vana mili {izerinde goriilen bir yay vardir ve bu yay

cok kuvvetli olup her zaman vanay1 kapatma yoniinde hareket ettirmeye ¢alisir. Trip

19



vanasinin kapali oldugu durumda hattaki buhar basincida vanaya kapatma yoniinde
etki edecektir. Vana agilirken trip kolu sirasinda esnasinda ise ilk dnce valfin i¢inde
bulunan kii¢iik bir valf acilir ve buhar basinci vananin her iki tarafinda esitlenir.
Daha sonra trip kolu kurulur. Aksi takdirde buhar basincini yenerek kolu kurmak ¢ok

zor olacaktir.
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Sekil 1.7. Kontrol ve trip vanalar1 [15]

Asirt hiz korumasi (overspeed trip), trip vanasina herhangi bir nedenden dolay: trip
sinyali gelirse, trip vanasini acik tutan yag basinci aniden dreyn olacak (mekanik trip
sistemi var ise trip kolu diisecek) ve tiirbine giren buhar akisi kesilerek tlirbin hizi
azalacaktir. Trip sisteminin tiitbin hizim1 algilamas1 ve trip vanasma sinyal
gondermesi icin birka¢ degisik yontem vardir. Bunlardan biri yeni teknolojilerde
kullanilan ve tiirbin hizin1 Sl¢ilip referans alan elektronik sistemlerdir. Bu sistemde
saft tizerine sik1 gecen veya saft ile birlikte imal edilen bir ayna {izerinden devri
algilayan sensorler ile hiz dlgiiliir. Olgiilen hiz, set edilen degere ulastiginda tiirbini
trip ettiren mekanizma ile donatilmiglardir. Bir digeri ise merkezka¢ kuvvetin
etkisiyle ¢alismaktadir. Bu sistem de kendi igerisinde ikiye ayrilir. Bir trip pimi,
digeri ise trip diskidir. Aslinda ikisinin de c¢alisma mantig1 santrifiijj kuvveti
kullanmak olsa da yiiksek devirli tiirbinlerde trip diski, daha diisiik devirli olanlarda
ise trip pimi kullanilmaktadir [15].
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Overspeed trip testi, ekipmanin ilk devreye alinmasinda veya bakimlardan sonra trip
sisteminin saglikli ¢alistigindan emin olmak igin trip testi yapilmasi gerekir. Bu test,
is saglig1 ve giivenligi geregince her yil yapilmalidir. Bunun i¢in 6nce tiirbin kaplini
ayrilir, tiirbin devreye alinarak minimum governer devrine getirilir ve sonra da yavas
yavas hiz arttirilir. Tiirbin hizi trip devrine geldiginde trip sisteminin ¢alistig1 ve trip
vanasinin kapatarak tiirbinin durdugu goriiliir. Overspeed trip testi yapilmadan dnce
sistem lizerindeki cihazlarin calistig1 simiile edilerek goriiliir. Ancak trip vanasinin
sizdirmazlig1 daha 6nce kontrol edilmelidir. Trip vanasinin kagirmasi durumunda,
tiirbin trip hizina yiikselirse, hiz artmaya devam eder ve kritik devir bandina girer.
Flexible bir rotora sahip tiirbin, trip vanasi kagiriyorsa, tam yiikte ¢aligirken, hizin
artmasi neticesinde ikinci kritik hiz bandina girer ve tiirbin parcalanabilir. Bunun i¢in
overspeed testi yapmadan Once trip vanasinin sizdirmazligindan emin olmayi

saglayacak tightness testi yapilmasi gereklidir [15].

Tightness testi, kontrol(regiilator) vanasi siirekli ¢alisan bir vanadir ancak trip vanasi
ya tam kapali ya da tam a¢ik konumda olur, siirekli bir hareketi yoktur. Bu yiizden
kontrol vanasinin sizdirmazligi beklenmez ve trip vanasi kadar iyi olamayabilir. Trip
esnasinda her iki vana kapatsa da kontrol vanasindan sizdirmazlik beklenmedigi icin
trip vanasinin sizdirmazligindan emin olmak gerekir. Vananin biitiin bakimlari
yapilmis olabilir ancak trip vanasi hala sizdirmaya devam ediyorsa tiirbin overspeed
testi yapilmadan Once trip vanasinin sizdirmazlik testi olan tightness testin yapilmasi
gereklidir. Oncelikle trip sistemi cihazlarma o6zel sinyaller gonderilir, baska bir
deyisle sistem simiile edilerek cihazlarin ¢alistigi goriiliir. Daha sonra eger tiirbinde
torna ¢ark sistemi varsa torna cark ile yoksa blok vanasi hafif agilarak tiirbin diisiik
hizda calistirilir. Bu devrin 500 dev/dk’y1 gegmemesi onemlidir. Tiirbin donerken
kontrol sistemi aldatilip yalanci bir sinyal gonderilerek, trip vanasi tam kapali
konumdayken kontrol vanasi tam agik pozisyona alinir. Eger tiirbin hizi azalmay1
stirdiirliyorsa vana sizdirmiyor demektir. Ancak trip vanasi kagirtyorsa, kagak miktari
kadar buhar tiirbine gelecek ve tlirbin hiz1 artacaktir. Tirbin hiz1 %10-15 kadar
artiyorsa yine kabul edilebilir ancak daha fazla artiyorsa trip vana bakimim

tekrarlamak gerekir. Bu durumda overspeed trip test asla yapilmamalidir [15].

Regiilator Sistemi (Governer Valf/Kontrol Vanasi); Trip sistemi kurulduktan sonra

tirbine giren buhar girisinin saglanabilmesi i¢in kontrol vananin ag¢masi

21



gerekmektedir. Trip vanasi ¢alisma esnasinda %100 acik olsa da bu vananin agiklik
miktar1 kullaniciya aittir. Tlirbine giren buharin miktari, dolasiyla tlirbin hiz1 ve giicii
kontrol vanasi ile kontrol edilebilmektedir. Kontrol vanasi agilirsa tiirbin hiz1 ve giicii
artar, kapatilirsa hiz ve gili¢ azalir. Tiirbin giiciinii diisiirmek i¢in kontrol vanasi
kisildiginda amag¢ buhar debisini azaltmak olsa da vana sonrasindaki basing da
degisecektir. Bu durumda tiirbin giiciiyle, tiirbine giren buhar debisini oranlamak

dogru olmayacaktir [15].

Regiilatorler mekanik ve hidrolik olmak tizere ikiye ayrilirlar. Mekanik regiilatorler,
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle ¢alisan agirlik yay kuvvetiyle bir arada tutulurlar.
Tiirbin devri arttiginda agirliklar birbirinden uzaklasir ve regiilatér vanasini
kapatmaya baslar. Tiirbin normal isletme devrine ulastiginda agirliklar ve yay baskisi
dengesi olusur ve regiilator vanasi normal pozisyonunu alir ilk yol verme anina gore
daha az buhar sevk eder ve tiirbin hizinin yiikselmesi durur. Ilave yiik artisindan
dolay1 tlirbin devrinin diismesi, regiilatér vanasinin agmasina neden olur. Buhar giris
basincinin diismesi de hiz1 azaltacagindan regiilatér vanasinin agmasina neden olur.
Tiirbinin ¢evirdigi ekipmandan yiik atildiginda ise bunun tam tersi, regiilatér vanasi
kapatmaya baglar. Yiik atilmasi aniden yapilirsa regiilator sistemi buna ge¢ cevap
verebilir. Bu durumda tiirbini ikinci kritik devir bandina girmekten overspeed trip

sistemi korur [15].

Hidrolik regiilatorler, tiirbin miline baglh bir yag pompasi tarafindan olusturulan yag
basincinin yardimiyla hareket ettirilen diyafram veya plunger regiilatdr vanasini
ayarlar. Servo motoru veya kontrol vana milini tahrik eden hidrolik regiilatore
hidrolik governer denilmektedir. Governer tiirbin miline baghdir ve tiirbin devrine
bagl olarak hiz1 istenilen devirde tutmaya yarar. Governer bir kaplin vasitasi ile
tiirbin miline baghdir ve arada bir disli mevcuttur. Bu disli, governer icerisindeki
donen parcalarin hizim1 yaklasik olarak 800 dev/dk civarinda tutar. Bu dislinin mili
governer icerisindeki disli pompayi, pilot plunger’i, agirliklar1 ve devir set sistemini
dondiiriir. Digli pompa governer igerisindeki yag basincini saglar. Ancak tiirbin devri
degistigi zaman pompa ¢ikis basimnci da degiseceginden pompa c¢ikigina iki adet
akiimiilator yerlestirilir. Bu baz1 governerler de bir adette olabilir. Tiirbin devri arttig
zaman pompa ¢ikis basinci artar, akiimiilator icerisindeki yay, basincin etkisiyle

sikigir ve igerisindeki pistonu yukart ¢eker. Akiimiilator icerisindeki yag dreynine
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kadar gelindiginde ise yag basinci bosalir ve sistemde o an ki yay basinci kadar yag
basinct dolasir. Ayni zamanda, akiimiilatér yag pompast pozitif deplasmanli bir

pompa oldugu i¢in sistemi ve pompayi yiiksek karsi basinca karsi korumaktadir [15].
1.1.3.11.Yataklar

Rotor iki adet yatak tarafindan tasinir. Yataklar kayici tipte olabilecegi gibi farkli
tiplerde de olabilirler. Yatak tipinin se¢imi de klerensi de imalat¢1 firma tarafindan
belirlenir, ancak standartlarin belirledigi bazi “olmazsa olmaz” sartlar vardir. Yatak
klerensinin, labirent klerensinden biiyiikk olmamasi gereklidir. Yataklar, rotoru
tagtyan ve minimum siirtiinme ile ddnmesini saglayan elemanlardir. Rotorun eksenel
ve radyal hareketlerini de belirli sinirlar i¢inde tutarlar. Yataklar ile mil arasinda yag

film tabakasi sayesinde siirtlinme minimum diizeye indirilir [10].

Radyal Yataklar; Radyal yataklar, rotorun radyal hareketini sinirlandirmaya ve
rotorun yiikiinii tagimaya yararlar. Metal(kayic1) yataklar, tilting pad yataklar, limon
yataklar, pressure dam yataklar, rulman gibi birgok ¢esidi bulunmaktadir [10].

Metal (Kayici) Yatak; Metal yataklarda yag filmi olusumu c¢ok Onemlidir. Aksi
takdirde kisa silirede mile sararlar. Rotor yiizeyinde ve yatak ylizeyindeki
ptriizliiliikkler, bu iki ylizey arasinda olusturulan yag film tabakasinin kalinligindan
daha az olmalidir. Yag film tabakasinin kalinlig1 teorik olarak 1 mikrom kadardir.
Kiiciik tiirbinlerde metal yataklar bir yag halkasi ile biiyiik tiirbinler ise yag pompasi
vasitastyla yaglanirlar. Yag pompasinin, yag hatlarinda ve yataklarda sirkiile ettigi

yag, belirli bir basincta ve debide yataga gonderilerek yaglanmasi saglanir [15].

Yag halkas ile yaglama yapilan kiigiik tiirbinlerde, tiirbinin donmeye baglamasi ile
beraber yag halkas1 da donmeye baslar ve yatak hamilindeki yag1 ¢irparak yataklara
ulagsmasini saglar. Halka bronz malzemeden imal edilebilecegi gibi white metal kapl
paslanmaz ¢elik malzemeden de imal edilebilir. Yag halkalari diisiik devirlerde yagin
cirpilmasini saglayamayacagi icin yatagi yaglayamazlar. Bu ylizden yag halkas: ile
yaglanan tiirbinleri diisiik devirde dondiirmek yatak hasarina neden olabilir. Cok

yiiksek devirlerde de yag halkas1 yaglamay1 saglayamayabilir [15].
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Tilting Pad Yatak; Tilting pad yatak sisteminde rotor, padlar tarafindan tasinir. Yatak
icerisinde tasarima bagli olarak 3, 4, 5, 6 veya 7 adet pad bulunur ancak genellikle 4
veya 5 pad’den olusurlar. Rotorun déonmesi esnasinda pad’ler, yatak igerisinde sabit
noktalar iizerinde hareket eder. Baz1 yataklarda pad’lerin yatak gdvdesine temasi
cizgisel olabilmektedir. Yag yine metal yataklarda oldugu gibi doniis hizinin 0,42 —
0,48 katinda yatak igerisinde sirkiile eder ancak bu yataklarda yag filmi olugsmaz. Her
pad lizerinde ayr1 ayr1 yag kamasi olusur ve pad’ler bu yag kamasina bagli olarak
kendilerini ve rotoru eksene getirirler. Noktasal temash yataklarda hem radyal hem
eksenel olarak, cizgisel temasl yataklarda ise sadece radyal olarak eksene gelirler.
Bu sayede yataklar arasi kacgikliklari belirli bir degere kadar karsilarlar. Agir is

makinalarinda bu tip yataklarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [15].

Kritik devrin isletme devrinin 0,42 — 0,48 araliginda olmasi durumunda bu tiir
yataklarin kullanilmasi artik standartlarla zorunlu kilinmaktadir. Metal yataklara gore
yag sicakligi daha diisiik olur ancak yag sirkiillasyonu c¢ok fazladir. Normal
yataklarda kullanilan yag debisinin 2 kat1 kadar yag kullanilir. Bu tip yataklarda rotor
agirlign statik olarak tek bir pad veya iki pad tarafindan tasinabilir. Bu durum
tasarima baglidir ve aralarinda kullanici acisindan bir fark yoktur. Yalniz yatak
klerensi verilirken yatagin kag adet pad’den olustugu dikkate alinmali ve hesab1 ona

gore yapilmalidir. Bu yataklarda rotor her iki tarafa da donebilir [10].

Limon Yataklar; Bu yataklarda rotor eliptik bir yatak icerisinde doner. Tasarimlari
geregi, rotor lizerine dik yonde kuvvet uygularlar ¢linkii rotorun alt ve {ist kisminda
klerens az oldugu i¢in buralarda yag filminin olusturacag: basing da fazla olacaktir.
Genellikle yiiksek hizlarda yag filmi (oil whirl) olusturmamalar1 sebebiyle
kullanilmaktadirlar, kaymali yataklara gore daha diisiik yiiklerde c¢alisabilirler.
Limon yataklarda saft {izerine gelen yag baskis1 nedeniyle klerensin diisiik oldugu
bolgelerde yag sicakligi cok yiikselse bile, yatak igerisinde yag sirkiilasyonu i¢in
yeterli alanin bulunmasi sebebiyle yatak sicakligi ¢ok yiikselmez [10].

Pressure Dam Yataklar; Bu yataklarda, saftin doniis yoniine bagli olarak alt yatakta
tirmandig1 yerin, st yataktaki karsiliginda olacak sekilde tasarlanan genislik ve
derinlikte oyuk bulunur. Oyuk bir fatura ile sonlandirilir ve bu fatura yatagin yiiksiiz

kismi olan iist yatakta bulunur. Yag, rotorun doniisii esnasinda yatak igerisinde
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sirkiile edilirken bu olukta olusan yag basinci rotoru alt yataga dogru iter ve rotor
altinda dogal olarak olusan yag basincinin rotoru yukari kaldirmamasi saglanir. Bu
olusan kuvvet sonucunda rotor daha stabil hale gelir ve yag kamasi engellenmis olur.
Pressure dam yataklar biiyiik yiiklerde ve yiiksek hizlarda ¢alisabildikleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ancak montajlar1 sirasinda rotorun doniis yonii dikkate
alimmalidir. Kritik devrin igletme devrinin 0,42 — 0,48 araliginda olmasi1 durumunda

bu tiir yataklarin kullanilmasi yag kamasi olusumunu engelleyemez [15].

Eksenel Yataklar; Eksenel yataklar rotorun eksenel hareketini sinirlandirir ve rotoru
sabit pozisyonda tutarlar. Kiiclik tiirbinlerde genellikle egik bilyali rulmanlar
kullanilir. Biiyiik tiirbinlerde ise saftla birlikte imal edilen veya safta siki gecme
olarak tasarlanan, thrust aynasinin yiizeyine oturan, oynak pabuglarla donatilmig
yataklar kullanilir. Normalde radyal yataklarin ihtiya¢ duydugu yag miktarinin iki
katina ihtiya¢ duyarlar. Eksenel yataklar; pabuclar, dengeleme pabuglar1 ve dayama
diskinden olusur. Rotorun doniisli esnasinda sadece rotora siki gegme olan veya
rotorla birlikte imal edilen thrust diski doner. Pabuglarin (pad) arkasi kiire seklinde

olup dengeleme pabuglarina tek noktadan temas ederler [10].

Pabuglarin thrust diskine bakan yiizeyinde rotorun ileri geri gitmesinden kaynakli
hasar olugsmaz. Bu yiizlerde hasar, yagin igerisindeki yabanci maddelerden veya
yagdan kaynakli daha farkli nedenlerden olusabilir. Rotorun ileri geri gitmesinden
kaynakli olarak pabuglarin arka tarafinda hasar olusabilir. Bu durumda pabuglarin
dengeleme pabuglarina temas eden noktalari, dengeleme pabuglarinin da 6n ve arka
tarafi kontrol edilmelidir. Buralarda ¢ok fazla leke veya oyuklar varsa eksenel yiik
cok biliylimiis demektir. Tiirbinlerde devir sayisinin veya steam yiikiiniin sik
degismesi sonucu bu noktalarda hasar olusabilir. Normal isletme kosullarinda
pabuglar ile ayna arasindaki yag filmi nedeniyle pabuclar saftin doniis yoniine bagh
olarak sekil alirlar. Rotor donerken pabuclarda dayama diski arasindaki ytik, yag
sayesinde tasinir. Eger rotor bir tarafa yashiyorsa yiikiin geldigi tarafta yag filmi
kalinlig1 azalir ve basing da artar. Bu esnada dayama diskinin diger tarafinda ise yag
kalinhig: artar. Iki taraftan kurulan basmg dengesi ile rotorun eksenel hareketi

sinirlandirilir [15].
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1.2. Kritik Devir

Yataklar aras1 mesafenin kii¢iik oldugu diisiik giigteki tiirbinlerde, rotor hafif olup
dogal sehimi de ¢ok azdir. Bu tiirbinlerde, isletme devrine kadar herhangi bir kritik
devir yoktur. Isletme devrinin altinda kritik devir olmayan rotorlara rijit rotor
denmektedir. Ornegin elektrik motor rotorlari, curtis tiirbin rotorlari vb. Yataklar
arast mesafenin biiylik oldugu yiiksek giiclii tiirbinlerde rotor da agir olup, dogal
sehim fazladir. Bu tiirbinlerde operasyon devrinin altinda bir veya bazi durumlarda

iki kritik devir vardir [10].

Kritik devir yataklamalar dahil rotorun dogal frekansinin, o an ki doniis hiziyla
cakistigi hizdir. Kritik hiza ulasildiginda rotorun vibrasyonu ve genligi artar. Bu
hizda uzun siire calistirilirsa, bulundugu hiz bandina goére saft, salgili donmeye
baslar, rotor kanatlar1 govdeye siirtebilir veya bu devir bandinda uzun siire
kaldigindan bir yerden kopar. ki yatak arasinda bir kiitle diisiiniiliirse, bu kiitlenin
agirligindan dolay1 bir sehimi olacaktir. Sehime sahip bir rotorun diiz bir eksende

donmesi asla beklenmez [15].

Bu sehim miktari; rotorun agirligina, yataklar arasi mesafesine, kullanilan saft

malzemesinin elastik modiiliine ve saft capina baglidir [10].

Sehim miktarini azaltmak kritik hiz devrini arttiracak, sehimi arttirmak ise rotor daha
¢ok sehim yapmis olacagindan kritik hiz1 daha asagilar ¢cekecektir. Sehim miktarini
belirleyen yukaridaki etmenlerle oynanarak kritik hizin yeri degistirilebilmektedir.
Imalat¢1 firmalar rotorun kritik hizin1 dizayn asamasinda degistirmek icin ayni
zamanda yataklarin vibrasyonu soniimleme ve fleksibiliteye karsi koyma
kabiliyetlerinden de faydalanmak amaci ile yatak tiplerinin de degisimine gidebilirler
[10].

Kritik devrin agisal hiz formiiliinde kritik devrin sehim gibi rotorun agirlifina,
yataklar aras1 mesafeye, saft malzemesinin elastikiyet modiiliine ve sekline bagh
oldugu soylenebilir. Hem rijit rotorlar hem de fleksible rotorlar 1. Kritik devire
gelene kadar bu sehim ekseni lizerinde donerler. Kritik devir bandini miimkiin
oldugunca hizli gegmek rotorun dmrii agisindan 6nemlidir. Kritik devirde uzun siire

calistirilirsa rotor hem kendi etrafinda donerken hem de sehim ekseninde ¢irpmaya
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baslayacak ve asir1 yiiksek vibrasyonlar olusacaktir. Bu durum ¢ok kisa siire iginde
olacagindan vibrasyon probu durumu fark edemeyebilir. Rotor bu sekilde
calistirilmaya devam ederse sehim artar, belirli siire sonra sonsuza ¢ikar ve rotor orta

yerinden kopar [10].

Eger rotor fleksible ise kritik devri gegtikten sonra donme ekseni degisir ve diiz bir
eksende donmeye baslar. Yani fleksible rotorlar ¢alisma devrinde iken ideal diiz bir
eksende donmektedirler. Rijit rotorlarda ise durum biraz daha farkhidir. Rijit
rotorlarda 1. Kritik devir ¢alisma devrinden biiyiik oldugu icin bu rotorlar siirekli
sehim ekseninde doneceklerdir. Bu esnada saft molekiilleri gerilmeye ve ¢ekilmeye
maruz kaldiklarindan rotor iizerinde biiyiik stresler olusacak ve zamanla malzeme
yorulacaktir. Bu durum rotorda salgi olusmasina neden olur. Bu nedenle rijit
rotorlarin saftlar1 genellikle 10-12 yi1l sonra degistirilirler. Rijit rotorlarda stres yiike

bagli olsa da en biiyiik stres sehim ekseninde donmelerinden kaynaklanir [10].

Rotor donmeye basladigi zaman vibrasyonlarda artmaya baslayacaktir. Kritik hizin
altinda ve iizerinde belirli bir bolgede vibrasyon yiiksektir, bu bélgede tehlikeli bolge
denir ve kaginmak gerekir. Rotorun hizi daha da artirildiginda bu bolgeden ¢ikilir ve
vibrasyonlar biraz diiser. Ancak yine de kritik hiz 6ncesindeki vibrasyon degerlerine
gore biraz yiiksektir. Bu rotorun balansinin sehim ekseninde doniiyorken yapilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Oysa bu bolgede rotor diiz bir eksende donmektedir

[10].

Iyi dizayn edilmis bir rotorun emniyetli isletme araligi dedigimiz bu bdlgede
vibrasyon genligi 5 mikron civarlarina disiiriilebilir. Rotorun hizi daha da
arttirlldiginda artik ikinci kritik hiza gelinir ve vibrasyonlar tekrar artar. 1. ve 2.
kritik hizlarda vibrasyon degerleri artar ancak bu iki devrin arasinda yukarida
bahsedildigi gibi emniyetli isletme aralig1 denilen giivenli bir bélge bulunmaktadir ve
fleksible rotorlarin bu bolgede calistirilmasi gerekmektedir. Standart geregi bu
bolgenin baslangic noktasi 1. kritik devirin en az %25 fazlasi ve bu bolgenin bitis
noktast 2. kritik devirin en az %25 altinda olmalidir. Bu noktalar minimum ve
maksimum governer devri olarak belirlenmistir. Higbir sekilde rotorun bu bolge
disinda c¢alismasi istenmemektedir. Ancak fleksible rotorlar ilk esnasinda 1. kritik

hizin bulundugu bodlgeden gegmek durumundadirlar. Eger kritik hizda uzun siire
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calistirilirlarsa sehim miktar1 artacak ve rotor salgili donmeye baslayacaktir. Bu
noktada rotorun hizi ile dogal frekansi cakigmistir. Bu yiizden kalkis esnasinda bu
bolgenin hizli bir sekilde gecilmesi gerekmektedir. Ornegin; rotor ilk kalkista
dakikada 100 devir hizlandiriliyorsa, kritik banda (tehlikeli bolge) gelindiginde
rotorun hizi belki dakika da 1000 devir (uygun deger imalat¢1 firmadan temin
edilmelidir) arttirtlmalidir. Bu durum sadece fleksible rotorlar i¢in gegerlidir. Rijit
rotorlarda ise kritik hiz bandina girilmeyeceginden bdyle bir kistas yoktur ancak rijit
rotorlarda da maksimum c¢alisma devri 1. kritik hizin en az %25 alt1 olacak sekilde

belirlenmelidir [10].

Ikinci kritik devrin hiza geldiginde ise rotorun dénme ekseni daha farkli bir duruma
gelmektedir. Bu bolgede ve 1. kritik devir bolgesinde uzun siire kalinmasi
durumunda bu egriler daha da biiyiir. Sonucunda da egrilerin pik yaptig1 noktalardan
rotor kopar. Bu nedenle standartlar kritik devirlere yakin ¢alismay1 yasaklamislardir.
Fleksible rotorlar eger iyi dizayn edilirlerse standartlarin tayin ettigi vibrasyon
degerlerinin altinda calisirlar. Tirbinler genellikle fleksible rotora sahip
olduklarindan calisma devrindeyken sehim ekseninde donmezler ve Omiirleri ¢ok
uzun olur. Rijit rotorlar ise sehim ekseninde dondiiklerinden daha kisa siirede
degistirilmeleri gerekir. Imalatcidan alinan herhangi bir rotor kullaniciya geldikten
sonra yapilan kritik devir hesabinda eger kritik devri ¢alisma devrine ¢ok yakin ise
bu ekipman devreye alinmamalidir. Ornegin; 3000 devirde galisacak olan bir buhar
tiirbinin kritik devri 2700 olarak hesaplanmigsa, tiirbinin devreye alinmasi dogru
olmayacaktir. Kritik devrin 2250 devrin indirilmesi gerekmektedir. Bunun icin
rotorun saft capiyla oynanabilir veya rotor iizerinde centikler atilabilir. Bazen rotor
tizerinde herhangi bir yerde fatura bulunabilir veya rotorun iizerine ilave agirliklar
konulabilir. Bunun sebebi sehimi ve buna bagli olarak kritik devri degistirmektir. Bu
degisikligin ne olacagina, kritik devrin ¢alisma devrinin %25 altinda olacak sekilde

imalatg1 karar verir [15].

Ikinci kritik devir bdlgesine girilmesi sonucunda rotoru ve IP, LP, HP kademeleri
pargalanmis pek cok termik santral vardir. Tiirbinler normal c¢alisma sartlarinda
caligirlarken eger ¢evirdigi ekipmanin yiikii aniden kalkarsa kontrol sistemi buhar
girisini kisma yoniinde sinyal gonderecektir. Ancak yiikiin kalkmas1 ile vananin

kismast arasindaki At siiresinde buhar, tiirbine sanki Oniinde yiik varmis gibi
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girecektir. Bu durumda tiirbin hizi ani bir sekilde yiikselir ve tiirbin rotoru ikinci
kritik devir bdlgesine girerse hasara neden olur. Bu durumun dnlenmesi i¢in tiirbinde
standartlarin gerektirdigi ek kontroller vardir. Kontrol sistemi eger tiirbini maksimum
calisma devri asildiginda kontrol edemezse, bu devrin %8 iizerine set edilmis olan
overspeed trip sistemi tlirbini ikinci kritik devir bolgesine girmekten korur. Bu
koruma sistemi herhangi bir nedenle ¢aligmazsa, maksimum calisma devrinin %10

tizerinde set edilmis olan ikinci bir trip sistemi tiirbini koruyacaktir [10].

Tirbinlerin devreye alinmalar1 ve durdurulmalar1 esnasinda kritik devir bandinin ¢ok
hizl1 gecilmesi gerekmektedir. Son yillarda gelisen teknoloji ile beraber devreye
alinmalar1 ve durdurulmalar1 esnasinda hiz degisimleri ve bekleme siireleri otomatik
olarak set edilmektedir. Kontrol sisteminde olusturulan set degerleri kabul edilebilir
limitlerin disinda veya limit degere yakin ise devreye alma veya shut-down esnasinda

rotorun uzun siireli olarak kritik devir bandi igerisinde ¢alismasi s6z konusu olacaktir

[10].
1.3. Yiikiin Performansa Etkisi

Tiirbin kanatlarindaki tortu, buhardaki nem gibi bircok faktdér tiirbin kademe
performansin1  disiiriir. Kondensasyon tiirbinlerinin son kademe kanatlar1 ve
diyafram govdeleri yas buhar fazinda, buhar hizlarinin yaklasik 200 m/s olmasi
nedeni ile erozyon problemiyle karsi karsiyadir. Tiirbine diisiik sicaklik ile buhar
girmesi durumunda son kademeden 6nceki kademelerde de yas buhar olusabilir. Bu
bolgede hiz daha yliksek oldugu icin erozyonun etkisi de daha fazla olacaktir. Su
damlaciklar1 buhar akisini bozar, bu siirtiinme kayiplarinin artmasina neden olur ve
verimliligi azaltir. Su damlaciklar1 santrifiij kuvvetin etkisiyle yon degistirir ve

dokiim govdede asir1 erozyon riski olusturur [10].

Su damlalar1 hareketli kanatlara ¢arpar ve bunun sonucu olarak hareket yavaslar. Su
damlalar1 kanatlardan daha yavastir, bu yiizden ¢arpisma aninda yavaslatici rol oynar
ve tiirbin ¢ikis giliclinii azaltir. %1 nem artis1 tiirbinde %1 verim kaybina neden
olmaktadir. Kondensasyon tiirbinleri son kademe kanatlari, diskleri veya govdeleri
stirekli olarak yas buhar fazinda kalmalarindan dolay1 zamanla erozyona ugrarlar.
Tirbin giris sicakliginda olusan distikliikler de burada meydana gelen erozyonu

arttirma yoniinde etki eder. Bunun yam sira yiikte yapilacak degisiklikler de akis
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bigimini degistirecegi i¢in performansin diismesine neden olabilir. Akis bigimi Sekil

1.8”de goriildiigii gibi buharin hizina, dolayisiyla kinetik enerjisine baglidir [10].

Sabit kanatlar boyunca akig Sabit kanatlann agad tarafindaki akig

Sabit kanatlar

Tiirbin kademesindeki buhar ve su akig profili
Su

Sekil 1.8. Buharin tiirbin kademelerinden akis profili [10]

Biiyiik kanat boylarina sahip kademeler, yeterli buhar debisi ile beslenemez ise, bu
kademelerde verim diiser. Boyle durumlar; hava sicakliklarinin yiliksek seyrettigi
mevsimlerde yeterli miktarda buhar iiretilememesi sonucu, ¢ok diisiik yiiklerde
calisma zorunlulugunun oldugu durumlarda ve ara ¢ekislerin ¢ok fazla oldugu
zamanlarda olusur. Sekil 1.9’da mollier diyagrami yardimiyla tiirbin yiikiine bagli

olarak tiirbin ¢ikis1 ve hizin degisimi gosterilmistir [10].

40 bar 3S bar

‘1

100 kj/kg

S

Sekil 1.9. Mollier diyagrami yardimiyla tiirbin yiikiine
bagli olarak tiirbin ¢ikist ve hizin degisimi [10]
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Bu esnada buharin tasidigi 1s1 enerjisinin diismesi sonucu tiirbin son kademe
kanatlarinda buharin hiz1 azalacak ve akig profilleri de Sekil 1.10’da goriildiigi gibi

degisecektir.

Normal igletme hali Diglik ylikte igletme hali Yiiksiiz igletme hali
Sabit Kanatlar

Doéner Kanatlar

Sekil 1.10. Normal isletme ve kademelerin diisikk yiiklerde yeterince
beslenememesi durumunda kanatlardan gegen buharin akis profili [10]

Buhardaki dalgalanma kanatlarda olusan siirtiinme 1sisinin artmasina sebep olur.
Hava sartlar1 nedeniyle kazanda yeterince buhar iiretilememesi durumunda da
sirtiinme kaybi1 artar. Tiirbin son kademe kanatlarinda buharin tasidigi 1s1 islenip
mekanik enerjiye doniisiirken ayni1 zamanda biiyiik ylizeye sahip bu kanatlardaki
siirtlinme, buhar sicakligini arttirir. Efektif bir operasyon i¢in akis bi¢imi, kanatlarin

yiizey plriizliiliigii ve buharin hiziyla dogru orantilidir [10].

Kondenserli tiirbinlerde son kademe basinci kondenserdeki sogutma suyunun
sicakligi ve debisiyle iligkilidir. Kondenserli tiirbinlerde; tiirbin ¢ikisi, kondensere
giren sogutma suyunun debisi ve sicakligi saglanir. Burada ki basing sogutma suyu
girisine bagli olan kontrol vanasi ile sabit tutulur ve ylik degismesi durumunda
kondenser basincinin da sabit kalmasi saglanir. Ancak bu durumda tiirbin giriginin
kisilmas1 buhar sicakligimi arttiracagr i¢in kondenser kapasitesini olumsuz ydnde

etkileyecektir [10].
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2. BUHAR TURBININDEKI PERIYODIK BAKIM CALISMALARI

Ozel amagh buhar tiirbinlerindeki giinliik, haftalik, aylik yapilmasi gereken
kontroller bulunmaktadir. Bu kontroller ekipmanin minér (B tipi) ve major (C tipi)
bakimlara kadar saglikli ¢alisacagini takip etmek ag¢isindan 6nemlidir. Ekipmanin en
cabuk aginmasi beklenen kisimlari mindr bakimda diger kisimlar1 ise major bakimda
kontrol edilirler. Ozel amach buhar tiirbinlerinde giinliik olarak kontrol edilmesi
gereken noktalar borulamalarda, yatak labirentlerinde, trip vanasi sisteminde, kontrol
vanasinda, egsoz govdesi ve kaidedeki yag kacaklaridir. Haftalik olarak ise trip valf
yag silindirinin hareket aldigi, yapisiklik olmadigi goriilmelidir. Kacaklarin takibi
icin tiirbin etrafi temizlenmelidir. Aylik olarak da yag numunesi alinip yag analizine
gonderilmelidir. Ozel amaglh buhar tiirbini bakimlarinda miimkiin oldugu miiddetce
orijinal imalatg1 malzemeleri kullanilmalidir. Imalat yaptirilmas:  gerektigi
durumlarda mutlaka malzeme analizi yaptirilmali ve imalat¢i malzemesi ile ayni
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi saglanmalidir. Malzemelerde onarim
yapilmas1 durumunda oncelikle imalat¢inin yonergelerine uyulmalidir. Imalatginin
herhangi bir yonergesi bulunamamasi durumunda tamirat yapilacak malzeme ile
ilgili standart (APl 612, APl 687, ASME SECTION 8 vb.) dikkate alinmalidur.
Minor bakimlar genellikle 15.000-20.000 ¢alisma saatinde bir, major bakimlar ise
genellikle 48.000 — 55.000 ¢alisma saatinde bir gergeklestirilir. Ancak sik devreye
girip cikan tlrbinlerde imalatginin belirledigi devreye girme sayisindan sonra

yukarida belirtilen ¢aligma saatleri beklenmeyip bakim gergeklestirilmelidir [15].
2.1. Buhar Tiirbininde B Tipi Bakim (Minor Inspection)

Buhar tiirbin modiillerinin B tipi bakimlart Sekil 2.1’de gorildigi gibi (Minor
Inspection) kismi agilan ekipmanlar ve/veya boroskop muayenelerin erisebilecegi
noktalarda gerceklestirilir. Bakim hizmetleri, adi gegen ekipmanin kismi
acilip/kapatilmas1 ve bakim islerini kapsar. Genel olarak yataklar, sizdirmazlik
elemanlari, trip ve kontrol valfi, kontrol sistemi, torna cark, kaplin ayarlar1 kontrol
edilir. 15.000 Calisma Saati — 20.000 Calisma Saati ¢alisma saatinde B tipi (mindr)
bakimi yapilmasi gereklidir ve bakim siiresi yaklasik olarak 1-2 hafta siirebilir [14].
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Sekil 2.1. Buhar tiirbini B tipi bakim ¢alismalar1 [14]
2.2. Buhar Tiirbini C Tipi Bakim (Major Inspection/Overhaul)

Buhar tiirbini elemanlarinin C tipi bakimlar Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goriildigii gibi
(major maintenance/overhaul) ekipmanin tamamen agilmasiyla gerceklestirilir.
Majo6r bakimdaki kontroller minér bakimi da kapsamaktadir. 48.000 Calisma Saati —
55.000 Caligma Saati calisma saatinde C tipi (major) bakimi yapilmasi
gerekmektedir. Tiirbinin 6zelliklerine ve boyutlarina bagl olarak 3-4 hafta siirebilir
[14].

Sekil 2.2. Buhar tiirbini C tipi bakim ¢aligmalari-1 [14]
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Sekil 2.3. Buhar tiirbini C tipi bakim c¢aligmalari-2 [14]
2.3. Buhar Tiirbininde Bakim Oncesi Yapilmas1 Gereken Testler

Tiirbin Tam Yiikte Calisirken; tiirbin vibrasyonlari, saftin eksenel pozisyonu, yatak
metal sicakligi, yaglama yag basinci ve sicakligi, vakum diisme testi, buhar
sizdirmazlik basing ve sicakligi, tiirbin giris buhar basing ve sicaklik degerleri
kontrol edilmelidir [11]. Tirbin 3000 Devirde Yiiksiiz Calisirken; fonksiyon
gruplarinin emniyet testleri, vakum trip testi, kontrol yagi pompa testi yapilmalidir
[13]. Tirbin torna carkta iken; makinenin durdurulmasindan sonra hiz diisiis
stiresinin ve torna ¢ark sirasinda motor enerji sarfiyatinin kayit edilmesi, girig buhari
sizdirmazlik testi, biitiin yataklardaki kaldirma yagi basinglarinin kaydedilmesi

gerekmektedir [14].
2.4. Buhar Tiirbini B Tipi (Minor) ve C Tipi (Major) Bakim Kapsamlar:
2.4.1. Kaplin kontrolii

Ozel amagh buhar tiirbinlerinde genellikle diyaframli veya disli kaplinler
kullanilmaktadir. Disli kaplinler torku iletmeye yararlar ve eksenel yonde saftlarin
uzamalarina miisaade ederler. Diyaframli kaplinlerde ise eksenel hareket sinirl
kalmaktadir. Kaplin sokiildiikten sonra Kkaplinler arast mesafe Olgiilerek
kaydedilmelidir. Bu degerin az veya fazla olmasi diyaframli ve simli kaplinlerde
thrust yatak asinmalarina sebep olabilmektedir. Disli kaplinlerde de spacerin eksenel

gezinti miktart Olgiilerek kaydedilmelidir. Kaplin simlerinin gozle kontrolii
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yapilmalidir.  Kaplin  simlerinde  deformasyon, yirtik  vb.  gorlinliyorsa
degistirilmelidir. Kaplin tokuzu eger konik gecme ise pull-up degeri Olgiilerek
kaydedilmelidir. Pull-up degeri 6lglimii esnasinda o-ringler ¢ikartilmis olmalidir.
Kaplin takozu sokiimiinden sonra takozun i¢ yiizeyi ve saft konik yilizeyi catlaklara
ve ciziklere kars1 kontrol edilmelidir, o-ringlerin basacagi yiizeyler temiz olmalidir.
Kaplin takozu i¢ yiizeyine prusyan mavisi siiriilerek temas testi yapilacaktir.
Minimum temas orant %85 olmalidir. Diisiik oldugu durumlarda yeni kaplin var ise
degistirilmelidir. Kaplin montaji esnasinda “pull-up” degeri ve “cold distance
between shaft ends” degerleri dikkate alinacaktir. Saftlar arasi mesafe ol¢iiliirken
tirbinin trans yatagma yaslanmis olmasma ve diger ekipmaninda c¢alisma

pozisyonunda oldugundan emin olunmalidir [11].
2.4.2. Eksenel gezinti ve rotor eksenel pozisyonun Kontrolii

Eksenel gezinti ve rotor eksenel pozisyonu Olgiilerken yatak hamilleri takili

olmalidir. Bu iki deger ekipman sokiilmeden 6nce 6lgiilerek kaydedilmelidir [11].
2.4.2.1. Eksenel gezintinin dl¢iilmesi

Tiirbin bakima alinirken rotor eksenel gezintisinin Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
Olgiilmesi gerekmektedir. Bunun igin thrust ve radyal yataklar ile yatak keplerinin
takili olmas1 gerekmektedir. Yatak kepleri sokiilii halde alinacak olan 6lgiimler hatali
olabilmektedir. Ol¢iim esnasinda komparatdr saatinin ucu kaplin takozuna veya saft

ucuna dokundurulur. Saft birkag kez ileri geri ittirilerek deger alinir [11].

Thrust Yatak
Padi

Sekil 2.4. Thrust yatak klerens gosterimi [11]
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Eger eksenel gezinti toleranslarin iginde degilse inaktif thrust yatagin arkasinda
bulunan simlerle oynanarak toleranslar i¢ine getirilmeye calisilir. Kullanilan simlerin
malzemesinin korozyon dayanimi yiiksek malzemelerden segilmelidir. Simleme hem
{ist yatak hem de alt yataktan ayn1 anda yapilmalidir. Ik montajdan sonra eklenecek
olan maximum sim miktar1 konusunda imalat¢inin verdigi bilgilere gore hareket
edilmeli, esik deger gecildiyse yataklar degistirilmelidir. Fazla simleme yataklarin
asindiginin belirtisidir. Sim eklemeleri her bir yatak icin kaydedilip saklanmalidir

[12].
2.4.2.2. Rotor pozisyonu

Rotor pozisyonu rotorun govdeye gore bulundugu konumu ifade eder, Bu deger
genellikle rotor ile stator arasindaki en yakin mesafe olan nozul ile birinci kademe
doner kanatlar arasindaki mesafedir. Rotor eksenel gezintisinde herhangi bir
degisiklik, ayar yapmadan Once Oncelikle rotorun eksenel pozisyonu belirlenmelidir.
Bu deger aktif thrust yatagin arkasina sim koyularak veya alinarak ayarlanir. Bir kere
bu ayar yapildiktan sonra eksenel gezinti miktar1 inaktif yataktan ayarlanmalidir.
Rotor eksenel pozisyonu 6lgiiliirken rotor aktif yataga yaslanmis durumda olmalidir

[11].
2.4.3. Pinch ve radyal yatak klerans kontrolii
2.4.3.1. Pinch kontrolii

Radyal yataklar ile hamil arasindaki klerans ekipman devredeyken yatagin bosta
kalmasin1 engellememektedir. Bu deger ¢ok siki olursa yatak sekil degistirebilir, ¢ok
diisiik ise yuvada donmeye baslayabilir. Bu yiizden Sekil 2.5’te gosterilen bu degerin
Olciilerek uygun toleranslara getirilmesi ¢ok Onemlidir. Genellikle 0,01-0,04 mm
aras1 bir deger olmakla beraber imalat¢1 verileri dikkate alinmalidir. Olgiimii igin
yatak kepleri opiisme yiizeylerine 0,2-0,3 mm arast sim koyulur. Bu esnada yatak dis
ylizeyine plastigage veya lehim koyularak yatak hamili sikilir ve sim kalinligindan
plastigage’ de okunan deger ¢ikartilarak sikilik bulunmus olur. Eger okunan deger

toleranslar i¢inde degilse yatak hamilini islemek veya degistirmek gerekebilir [14].
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/A‘Plastigage veya lehim teli
rd \

—

Sekil 2.5. Yatak ile hamil arasi klerens
Olgtimii [11]

2.4.3.2. Radyal yatak klerans kontrolii

Rotor sokiilmeden once radyal yatak kleranslarinin 6lgtilmesi gereklidir. Tilting padli
yataklarda radyal klerans Ol¢iimiinde en dogru sonucu veren iki yodntem
bulunmaktadir. Component measurement metodu ve shaft lift metodudur.
Component measurement metodunu uygulayabilmek i¢in yataklarin sokiilmiis olmasi
gerekmektedir. Saft lift metodunda ise yataklarin ve hamillerin sikili olmasi
gereklidir. Dogruluk ve hata paymi en aza indirgemek igin tercih edilecek olan ilk
yontem saft lift metodu olmalidir ancak yatak hasari olusabileceginden uygulamasi
esnasinda son derece dikkatli olunmalidir. Olgiimlerin termal genlesmelerden
etkilenmemesi i¢in miimkiin oldugunca oda sicaklifina yakin bir sicaklikta

yapilmalidir [16].
2.4.3.3. Yataklarin kontrolii

Yataklar tizerindeki borulamalar ve kablo baglantilar1 sokiildiikten sonra yatak kepi
sokiilir. Thrust pedlerinden her seferde bir tane olmak iizere sirayla yuvalarindan
alinir. Pedlerin tamami sokiildiikten sonra retainerin her iki parcasi yerlerinden alinir.
Bu esnada ped yiizeylerine, thrust aynasi yiizeyine ve diger islenmis yiizeylere zarar
gelmemesi igin dikkatli olunmalidir. Ust radyal yataklar yerlerinden sokiiliir. Alt
yatak sokiilmeden Once rotoru tahta veya benzeri yumusak bir malzeme ile
desteklemek gerekir. Rotorun labirentler iizerine oturtulmasina miisaade
edilmemelidir. Yatak pargalart sokiilirken kesinlikle etiketleme yapilmalidir.

Sokiilen yataklarin yiizeylerinde Sekil 2.6’da oldugu gibi gozle ve tahribatsiz
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muayene (dye penetrant) ile kontrol yapilmalidir. Yiizeyinde hasar goriilen yataklar
tekrar kullanilmamalidir. Eger miimkiinse yataklara ultrasonik test yapilarak babit
malzeme ile ped malzemesi arasinda en az %95 yapisiklik oldugu goriilmelidir.

Yatak kleransi tist toleransa yaklagmis yataklar tekrar kullanilmamalidir [11].

Sekil 2.6. Tiirbin yatagi dye-penetrant uygulamasi
[10]

Yatak montaji esnasinda prusyan mavisi ile temas testi yapilmalidir. Bu test hem
yataklarin eksen kontroliinde hem de yatak dis yiizeyi ile yatak kepi arasindaki baski
yiizeyini gostermek ic¢in kullanilir. Prusyan mavisi ¢ok az miktarda kullanilmalidir.
Asir1 kullanimi hatali sonug¢ vermesine neden olabilir. Yatagin dis ¢apina prusyan
mavisi siriiliir ve yatak yerine koyulup yatak hamili sikilir. Bu test sonucunda iki
yiizey arasinda en az %95 temas olmalidir. Eger temas %95 ten az ise yatak kepi
icindeki high spot temizlenmelidir. Babit yiizeye kesinlikle islem yapilmamalidir.
Muyluya prusyan mavisi siiriilerek yataklar sikilir ve yatak yiizeyinde muylunun
temas ettigi noktalar incelenir. Burada {liggen seklinde bir yap1 olusuyorsa yataklar
birbirini merkezlenmiyor demektir. Bu test eger yatak asinmalarinda {iggen bir yap1
goriiliirse yapilabilir. Asinmalar normal ise bu testi yapmaya gerek yoktur. Yatak
hamilleri sokiildi ise ve sabitleme pimi yeri degistirildiyse yine yapmak gereklidir.
Eger iicgen bir yapr goOriiniiyorsa yataklarin merkezlenmeleri saglanmalidir.
Yataklarin dig ¢api ile yatak hamili i¢ ¢ap1 arasindaki sikilik 0,05-0,01mm arasinda
bir deger olmalidir [11].

Tilting pad yataklarda pivot noktasi anormal asinma ve baskiya karsi kontrol
edilmeli. Eger asir1 ezilme, aginma var ise yatak tekrar kullanilmamalidir. Dengeleme

pabuclart kontrol edilmelidir. Backing ring yiizeyinde gorsel kontrol yapilmalidir.
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Thrust aynasi yerine monte edildikten sonra komparator saati ile Sekil 2.7’de oldugu
gibi run-out degeri kontrol edilmelidir. Toplam run-out degeri (TIR) 0,01lmm den
fazla olmamalidir. Bu 6l¢iim esnasinda rotor tezgaha bagli olmalidir. Aksi takdirde
rotor gezecegi i¢in Ol¢lim sonucu dogru olmayacaktir. Eksenel gezintiyi ayarlamak
igin trust yatak arkasina koyulacak simlerden olabildigince az sayida kullanmak
gereklidir. Bir tane kalin sim ve bir tanede ince sim kabul edilebilir. Simlerin diizgiin

yipranmamis ve TIR degerinin 0,01mm olmasina dikkat edilmelidir [16].

e

d |

Sekil 2.7. Thrust aynasi run out 6l¢iimii [10]
2.4.4. Yag labirenti kontrolii

Yag seallerinin kleranslar1 demontaj esnasinda ol¢iiliip kaydedilmelidir. Uretici
verilerinin smurilart disinda kalan sealler tekrar kullanilmamalidir. Seallerin
yiizeylerinde egilme, siirtme varsa kontrol edilip not edilmelidir. Ol¢iim icin seal iist
kepi yerinden alindiktan sonra rotor ile alt seal arasi simlenerek yapilir. Sekil

2.8”deki gibi 6lgiimler rotorun her iki tarafindan da yapilmalidir [16].

T

Sekil 2.8. Yag labirenti [10]
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2.4.5. Labirentlerin kontrolii

Labirent iist kepleri Sekil 2.9°da gosterildigi gibi yerinden sokiildiikten sonra rotorun

her iki tarafindan simleme ile klerans 6l¢timii yapilir [13].

Sekil 2.9. Labirent demontaji [10]

Labirentler eger yayli tip ise labirentlerin yuvalarma ittirilerek Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi klerans Olglimii saglanmalidir. Yayli tip labirentlerde miimkiin

oldugunca yeni yay kullanilmasina dikkat edilecektir [13].

<

e
S

Sekil 2.10. Bogaz labirenti klerans 6l¢iimii [10]

Labirentlerin uglarinda kirilma slirtme deformasyon vb. goriililyorsa tekrar
kullanilmayacaktir. Labirentlerden sertlik Ol¢limii alinmali eger toleranslar iginde
degilse tekrar kullanilmamalidir ve Sekil 2.11°de oldugu gibi yeniden montajt

yapilmalidir [13].
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Sekil 2.11. Yeni montaji yapilmis olan
labirentler [14]

Labirent sokiimii esnasinda hasar vermemek i¢in yukar1 yonde dikkatli bir sekilde
sokiilmelidir. Diyafram labirentleri ve bogaz labirentleri kleranslar1 Sekil 2.12°de
gosterilen  bolgelerden Olcililmelidir. Kleranslar, tolerans disindaysa veya

labirentlerde hasar goriilmiisse degistirilmelidir. Labirentler diizgiin ve keskin
olmalidir [13].
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Sekil 2.12. Bogaz labirenti klerans
kontrolii [16]

2.4.6. Govde ve diyafram / blade carrier kontrolii
2.4.6.1. Govde kontrolii

Govdeye bagl biitiin borulamalar ve kablolar sokiiliir. Govde yerinden alinirken
yataklardan birinin sagindan digerinin solundan iki tane kilavuz kullanilmalidir.
Govde crvatalar1 ve kilavuz pimleri sokiilerek gévde yerinden alinir. Govde ving ile

kaldirilmaya baslanmadan Once iizeri hava ile temizlenmelidir ve ilk once govde
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tizerinde bulunan civatalar (jack screw) vasitasi ile bir miktar kaldirilmasi saglanir.
Govde sokiiliirken rotor ¢aligma pozisyonunda olmalidir. Bu pozisyonda iken rotor
ile stator arasindaki mesafe en fazla olacak sekilde olur ve kaldirma esnasinda hasar
olusmasimin minimuma indirilmesini saglar. Govde Sekil 2.13’te gosterildigi gibi
yavag¢a yerinden alindiktan sonra altina tahta vb. yumusak bir malzeme koyularak
yere indirilir. Govde alt yiizeyi sizdirmazlik yiizeyi oldugundan ¢izilmemesine

hassasiyet gosterilmelidir [16].

o
Sekil 2.13. Ust gévde kapaginin demontaji [14]

Yere indirilen govde tlizerindeki baglantilar sokiildiikten sonra gévde ters ¢evrilerek
diyaframlar ve nozul ringi sokiilir. Nozul ringi ekipmanin en kritik pargalarindan
birisi olup tiirbinin performansinda kayip var ise govdeye birlesme yiizeyine temas
testi yapilmalidir. Diyaframlar sokiildiikten sonra kamalar, kama yerleri, diyaframlar,
nozul ringi iizerinde hasar, steam kesmesi, c¢atlak olup olmadig1 kontrol edilir.
Korozyon, erozyon ve birikinti olup olmadigina bakilir. Govde yiizeyi imalat¢inin
belirttigi yontem kullanilarak temizlenmelidir. Bu esnada probe yiizeylerine,
muylulara ve diger hassas yiizeylere zarar gelmemesine dikkat edilmelidir. Temizlik
sonras1 yiizeyler oksidasyona karsi yaglanmalidir. Alt ile list govde arasinda temas
testi yapilmalidir. Bunun i¢in govdelerden birinin ylizeyine prusyan mavisi siiriiliir
ve digerine de dye penetrant developer uygulanir. iki gévde birbirine tork degerinde
stkilir ve tekrar sokiilerek temas kontrol edilir. Minimum kontak %85 olmalidir.
Temas genisliginin en az oldugu yerde 6,35mm olmali ve bu gévde saplamalarinin i¢
tarafinda olmalidir. Bu kontrol eger kagak var ise yapilmalidir. Amag¢ onarim

yapilacak bolgeyi belirlemek olmalidir. Tiirbin toplanirken bu yilizeye sivi conta
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uygulanacaktir. Govde iizerinde catlak kontrolii i¢in dye penetrant uygulanacaktir.
Kondense tiirbinlerinde 6zellikle son kademelere dikkat edilmelidir. Gévdeyi yerine
baglarken sizdirmazlik contasinin sicaklik dayanimina dikkat edilmelidir. Contalarin
raf 6mrii oldugundan dolay1 imalat yilina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Yatak
dis cap1 ile yuva i¢ capi arasindaki sikilik 0,01 ile 0,05 mm arasinda bir deger
olmalidir. Bu degerlerin disinda bir deger okundugunda c¢alisma esnasinda ekipmanin
hasar gérmesine neden olabilir. 0,0lmm altinda okunan degerler gevseklik yapar,
0,05mm iizerindeki degerler ise yatagi asir1 sikacagindan dengesiz bir yiik dagilimina
neden olacaktir. Bu durumu gidermek igin asagidaki yontemlerden herhangi biri
tercih edilebilir;

e Yatak degistirilmelidir.

e Yatak splitline ylizeyinden 0,lmm den fazla olmamak kaydiyla malzeme
kaldirtlmalidir.  O,Imm den fazla kaldirilirsa yuvanin da tekrar islenmesi
gerekecektir. (Yiizeydeki diizgiinliik (flatness) toleransi +/- 0,01mm olmalidir.

e Yatak hamili yiizeyi krom kaplama yapilarak tekrar islenmelidir.

e Yatak ile yatak hamili arasina sim atilabilir.

Yatak yuvasi ile yatak dis kismina temas testi yapilmalidir. Yatak dig kismina
prusyan mavisi stiriilerek yerine baglanacaktir. Kabul edilebilir minimum temas %85
olmalidir. Eger daha diisiik bir temas elde edilirse yatak hamili i¢indeki tepecikler
taglanmalidir. Temas testi esnasinda az miktarda prusyan mavisi stiriilmelidir. Aksi
takdirde yanlis sonug elde edilebilir. Gévde saplamalarinda her defasinda uygun
sicakliga dayanikli anti-seize siiriilecektir. Govde tekrar yerine koyulurken rotorun
caligma pozisyonunda olmasi gerekir. 4 tane kilavuz kullanilarak gévde oturtulur ve
bu esnada yatak merkezleme (dowel) pimleri takilmalidir. Gévde oturtulduktan sonra
rotor dondiiriilerek sikisma olmadigi goriilmelidir. Govde saplamalari sikilirken ilgili

imalatginin verdigi sikma sirasi ve tork prosediirii uygulanmalidir [16].
2.4.6.2. Diyafram kontrolii

Diyaframlar Sekil 2.14’te goriildiigl gibi biitiin major bakimlarda sokiilerek kontrol

edilmelidir. S6kiim esnasinda markalama yapilmalidir [12].
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MEAY ¢ 3

Sekil 2.14. Diyaframlarin demontaji [11]

Rotor duruyorken ve calisma esnasinda sehim yaptifindan dolay1 diyaframlarda
rotorun sekline gore montajlanirlar. Bu Olgiileri Sekil 2.15°te gosterildigi gibi
demontaj esnasinda kaydetmek montaj esnasinda yardimci olacaktir. Bunun igin
govde sizdirmazlik yiizeyi ile diyafram yiizeyleri arasindaki yiikselti farki her bir
diyafram igin Ol¢iilerek kaydedilmelidir. Diyaframlar sokiildiikten sonra kir, pas ve
diger yabancit maddelerden arindirilmak i¢in temizlenmelidir. Bunun i¢in 200 mesh
grit veya daha kiigiik aliminyum oksit, kum veya cam kullanilabilir. Temizlik
sonrast NDT yapilacak olup sonrasinda koruyucu yag ile yaglanmalidir. Kumlama
sirasinda diyafram {izerindeki steam akis kanallarina dikkat edilmelidir. Bu
yiizeylerde piiriizliilik olusmasi siirtlinme kayiplarimi arttirip verim kaybina neden
olabilir. Diyaframlarin Opilisme yiizeyleri gorsel olarak kontrol edilmelidir.
Kademeler aras1 steam kagagi olmadigina emin olmak icin yiizey diizglinligi
kontrolii yapilmalidir. Buradan olusacak kagaklar performans azalmasina neden
olabilir. Govde yiizeylerinde kullanilan sizdirmazlik diriinlerinin diyaframlar arasinda

sizdirmazlik saglamak amaciyla kullanilmamalidir [12].

o

e

Sekil 2.15. Diyaframin gévdeye gore pozisyonunun
olgtilmesi [10]
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Diyaframlar tiirbin devreye girdiginde kanatgiklardaki siirtiinmenin de etkisiyle en
hizl1 genlesecek parcalardan birisidir ve gdvdeden daha erken genlesir. Genlesmenin
onemli bir kismi radyal yonde olup eksenel yondeki genlesme diyaframlarin et
kalinlig1 az oldugundan diistik olur. Diyaframlar genelde merkezde (Alt-iist govde
birlesme c¢izgisinde) sabitlenmis olup radyal yonde govde i¢ ylizeyine dogru
uzamalarina izin verilir. Tiirbin govdesi alt ve iist yarisinda genellikle diyaframin
igine dogru uzanan diiz bir kama bulunur. Diyaframin iginden gegen bir civata bu
kamaya temas eder ve civata ile oynanarak diyaframin gévdeye gére konumu
belirlenmis olur. Alt diyaframlar genellikle alt kisimlarindan gévdeye kama ile
ge¢me olurlar. Kama govdeye siki gegme olup diyaframla arasinda 0,25mm Kklerans
bulunur. Kamanin ucu ile diyafram arasinda olmasi gereken klerans igin imalatci
verilerine bakmak gerekir. Bu klerans sayesinde kama diyaframin radyal yonde
uzamasini kisitlamayacak, sadece diyaframa uzama esnasinda kilavuzluk yapacaktir
[16].

Bazi durumlarda da diyaframin alt kismi ile govde arasinda sim bulunur. Simler
vasitast ile diyaframin dikey konumdaki pozisyonu ayarlanir, gévde sizdirmazlik
yiizeyinin oldugu bélgede ise yanal olarak (lateral) yeri sabitlenir. Ust kapaktaki
diyaframlarda ayni sekilde montajlanirlar. Bu durumda da bir mandrel kullanilarak
rotorun sehimi dikkate alinarak diyaframlarin altindaki sim miktarlar1 belirlenir.
Rotor duruyorken veya calisiyorken bir sehim yapacaktir ve diyaframlart da bu
sehimi hesaba katarak montajlarin1 yapmak gerekir. Eger biitiin diyaframlar ayni
eksende monte edilirlerse rotorun diyaframlara siirtme ihtimali ¢ok yiiksek olacaktir.
Bunun i¢in yontem ne olursa olsun rotorun sehimi hesap edilerek diyaframlarin

montaji1 gergeklestirilmelidir [11].
2.4.6.3. Blade carrier kontrolleri

Blade carrier'larda yapilacak olan kontroller ile diyaframlara yapilacak olan
kontroller hemen hemen birbirinin aynisidir. Aralarindaki fark montaj esnasinda
blade carrier'lerin altlarinda eksantrik pimler bulunur. Bu pimler carrier'i radyal
yonde ayarlamayr saglar ve ekipman calisiyorken radyal yonde sabitler.

Yiikseklikleri Sekil 2.16°da A-A detayinda goriilen simler vasitasi ile ayarlanir [13].
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OUTER CASING (UPPER)

BLADE (5)

Eksantrik Pin|j_.

Dis Govde

Sekil 2.16. Blade carrier [10]
2.4.7. Rotor kontrolii

Ust kapak sokiildiikten sonra rotorda gorsel kontrol yapilir. Herhangi bir birikinti,
kirlilik goriiliirse kaydedilmelidir. Sekil 2.17°de gorildiigii gibi rotor yerinden

alinirken sabit pargalara stirtmemesine dikkat edilmelidir [17].

Sekil 2.17. Rotorun demontaji [14]

Yerinden alindiktan sonra yatak yerleri teflon veya tahta malzemeye temas edecek

sekilde Sekil 2.18de goriildiigii gibi oturtulur [17].
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Sekil 2.18. Rotorun desteklere montaji [14]

Rotor destege oturtulduktan sonra gorsel olarak erozyon veya korozyon kontrolii
yapilir. Sonrasinda Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de goriildiigii gibi iireticinin belirlemis
oldugu teknik ozelliklere sahip aliminyum oksit, kum veya cam ile temizlenir.
Temizlik esnasinda prob yiizeyleri ve varsa diger hassas yiizeyler korunacaktir. Eger
kaplamal1 yilizey var ise yiizeyin durumuna gore karar verilecektir. Shroud bandi,
kanatlar ve diger stres noktalar1 sivi penetrasyonla kontrol edilir. Sonrasinda rotor

yiizeyleri ince bir yag ile kaplanir ve korumaya alinir [17].

Sekil 2.19. Rotorun kumlama 6ncesi goriiniimii [14]

Rotor tizerindeki hassas yerler (yatak bolgeleri, prob yiizeyleri ve thrust diski) kont-
rol edilir. Rotorda kumlama yapildiysa veya ¢alisma esnasinda vibrasyon varsa yii-
zeyleri kontrol mutlaka balans yaptirmak gereklidir [17].
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Sekil 2.20. Rotorun kumlama c¢alismalari [14]

Bazi rotorlarin prob ylizeyleri renksiz ve lekelenmis gibi goriinebilir. Bunun sebebi
yiizeyde elektriksel run-out’u engellemek oldugundan bu yiizeyleri ayni sekilde
korumaya 6zen gosterilmelidir. Rotor tezgaha kaldirilarak her kademedeki run-out
degeri Olgiilerek kaydedilir. Eger tiirbine bakim esnasinda yedek rotor koyulacaksa
montajdan 6nce mutlaka balans kontrolii yapilmalidir. Rotor yerine koyulurken
konumu nozul ringi ile 1. kademe doner kanatlar arasindaki Kleransa gore ayarlanir.
Rotor konumu ayarlandiktan sonra eksenel gezinti ayarlanmalidir. Rotorda siki
geeme parcalar(thrust diski, labirentler, diskler vb.) sokiildiiyse sikiliklar1 6l¢iiliip
kaydedilmelidir. Olgiim almacak noktalar yatak bolgeleri, prob yiizeyleri,
sizdirmazlik yiizeyleri, her bir diskin 6n ve arka tarafi. Problarin gosterdigi degerler
saft yiizeyinde taglama, polisaj veya diger bir islem yapildiysa hatali sonug verebilir.
Bu yiizden probe yiizeylerine herhangi bir kaplama veya tamir yapilmamalidir.
Yapilmasi durumunda elektriksel ve mekanik runout degerlerinin korundugu kontrol

edilmelidir.

Rotor Montaj1 Sekil 2.21°de goriildiigii gibi asagidaki siralama ile yapilmalidir;

e Alt govdeden kontrol i¢in sokiilen stim labirentleri, yag labirentleri, balans druma,
alt yataklar ve varsa diger pargalar takildiktan sonra rotor yerine yerlestirilir.

e Rotor ile gdvde iizerinde bulunan pargalarin ¢aligma kleranslari bu agsamadayken

alinir. Eger diizeltilmesi gereken bir durum var ise bu asamadayken yapilmalidir.
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Sekil 2.21. Rotor montaj ¢alismalari [14]

2.4.7.1. Rotor klerans olciilmesi

Rotor ile govde arasindaki kleranslar okunurken rotorun her iki tarafindan 6l¢iim
yapmak gereklidir. Eger steam labirentleri yayl tip ise yaylar sikistirilmalidir 6l¢im
esnasinda. Eksenel Ol¢limler alinirken rotorun aktif yataga yasli olmasi
gerekmektedir. Olgiimlerin yazildign kAgida hangi yatagin aktif yatak oldugu yani

rotorun ne tarafa itildigi yazilmalidir [17].
2.4.7.2. Doner kanatlar ile sabit kanatlar arasi klerans ol¢iimii

Rotor yerine koyulduktan sonra doner kanatlar ile diyaframlar arasindaki Sekil
2.22°de gosterildigi gibi klerans dlgiiliir. Doner kanadin ¢ikis tarafindaki 6l¢ii 'sala’,
giris tarafindaki ise 'sale' olarak verilmistir, yine doner kanat ucu ile govde
tizerindeki labirentlerin arasindaki klerans (u) ve diyaframlarin ucu ile rotor
tizerindeki labirentler arasindaki klerans (t) Olgiilerek imalatg1 verilerinin iginde

oldugu kontrol edilmelidir [16].

Sabit Kanat
Stim girig Stim ¢ikis
tarafi 3 tarafi
!
SALA
SALE Déner Kanat

Sekil 2.22. Rotor kleranslari [16]
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Bu o6l¢timler rotorun her iki tarafindan yapilmalidir. Sekil 2.23’te doner kanat ucu ile
govde lzerindeki labirentler arasindaki ‘U’ kleransinin filer cakisi ile Ol¢imi

gosterilmistir [11].

Sekil 2.23. U kleransin dl¢iilmesi [11]
2.4.7.3. Nozul ile 1. kademe doner kanatlar arasi klerans ol¢iimii

Nozul Oncesinde yiiksek basing ve diisiik hiza sahip kizgin buhar nozullardan
gecerken basinct digiiriiliir ve hizi artar. Buharin en yiiksek hiza sahip oldugu yer bu
bolgedir. Nozullar ile 1. Kademe doner kanatlar1 arasindaki ‘r’ kleransinin verime
olan etkisi de yiiksektir. Bu klerans ve 1. Doner kanat ile govde tizerindeki labirentler
arasindaki klerans filer cakisi ile rotorun her iki tarafindan Sekil 2.24’te gosterildigi

gibi olgiilir [12].

Sekil 2.24. Nozul ile 1. kademe doner
kanat arasi1 klerans ve 1. kademe u
Olgiisii
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2.4.7.4. Radyal yatak ve yag labirent kleranslarinin 6l¢iimii

Radyal yatak ve yatak hamili etrafindaki yag labirentlerinin kleranslar1 Sekil 2.25°te
gosterildigi gibi Ol¢iilir ve imalatg1 verileri ile karsilastirilir. Labirent kleranslari
oOlgiiliirken rotor yerinde olmali 6lgtimler her iki taraftan alinmalidir. Yatak kleransi
ise yukarida radyal yatak klerans Ol¢imii boliimiinde anlatildigir gibi yapilmalidir
[16].

Sekil 2.25. Radyal yatak ve yag labirent
kleranslarimin 6lgtimii [11]

2.4.7.5. Balans drami labirent kleranstarmin 6l¢iimii

Balans drami kademeler arasindaki basing farkin1 korur ve rotorun eksenel yiikiinii
hafifletir. Sekil 2.26’da gosterilen 6lgtimler filer gakisi ile rotorun her iki tarafindan

asagida gosterilen bolgelerden yapilacaktir [12].

Sekil 2.26. Balans dram seal
kleranslar [12]
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2.4.7.6. Kademeler arasi steam labirenti klerans él¢iimii

Rotorun HP boliimii ile LP boliimiinii ayiran labirentlerden Sekil 2.2.7°de belirtilen

Klerans degerleri filer gakisi ile alinir [16].

Sekil 2.27.  Orta buhar sizdirmazlik
ring klerans 6lgtimii [16]

2.4.8. Trip vanasi kontrolii

Trip vanalar1 ekipmanin herhangi bir olumsuz durum karsisinda durmasini
saglayacak emniyet ekipmani oldugundan bakimlarina hassasiyet gosterilmelidir.
Trip vanalart mekanik ve hidrolik olmak tizere iki tipte olurlar. Sekil 2.28’de
gosterildigi gibi demontaj1 yapilmalidir. Valf mili, siliv, silindir, piston ve valf gorsel
olarak kontrol edilmelidir. Valf siti ve plug sivi penetrant ile kontrol edilmelidir. Valf

milinin (spindle) dis gap1 ve silivin i¢ ¢ap1 lgiilerek aradaki klerans kaydedilir [13].

Sekil 2.28. Trip vanasi demontaji [14]
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Valf milinin Sekil 2.29°da gosterildigi gibi run-out ol¢iimii yapilir. Trip yay1 gorsel
olarak kontrol edilir. Eger yedek yay varsa bakim esnasinda degistirilmelidir. Trip
vanasi Oncesindeki filtre (strainer) kontrol edilmelidir. Yirtik var ise onarilmalidir
[13].

Sekil 2.29. Stem run-out dl¢iimii [14]

Hidrolik bir trip vanasi tizerinde kontrol edilmesi gereken bolgeler referans olarak
Sekil 2.30°da gosterilmistir. Bunlara ilave olarak imalatginin bakim prosediiriinde

belirttigi dl¢limler ve diger kontroller yapilmalidir [12].

| (F <

Sekil 2.30. Hidrolik trip vanasi kontrol noktalar1 [12]

e A- Dis plug ve difiizor oturma ylizeyleri catlak ve asinmalara karsi kontrol
edilmelidir.

e B- ¢ plug oturma yiizeyi ¢atlak ve asinmalara kars1 kontrol edilmelidir.

e C- Vana govde saplamalari gatlaklara ve uzamaya kars1 kontrol edilmelidir.

e D- Vana mili kaplini ¢atlak ve bosluk kontrolii yapilmalidir.

e E- Silindir pistonu kaplini eksenel boglugu kontrol edilmelidir.
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e F- Yay iizerine catlak kontrolii yapilmalidir.
e G- Hidrolik pistonda aginmalara bakilmalidir.

e H- Vana milinde asinma kontrolii yapilmalidir [12].
2.4.9. Kontrol vanasi kontrolii

Poppet tipi bir kontrol vanasindaki tipik kontrol noktalar1 Sekil 2.31°de belirtilmis

olup dlgtimler igin imalat¢ bilgilerine bakilmalidir [16].

Sekil 2.31. Popet tipi kontrol vanasi referans kontrol noktalar
[16]

e A- Pivot noktasi

e B- Pivot noktasi

e C-Silindir

e D- Valf mili

e E- Vanasiti ve plug

e F- Pivot noktalar1 [16].
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Kontrol vanasi Sekil 2.32°de gosterildigi gibi demonte edilmelidir [16].

Sekil 2.32.  Kontrol vanasi: demontaji [14]

Kontrol vanasinin baglant1 noktalar1 bosluk veya sikisiklik durumlart i¢in kontrol
edilmelidir. Valf mili yiizeyinde ¢izik veya baska bir hasar durumu kontrol edilir.

Valfsiti ve diskine sivi penetrant uygulamasi yapilir [16].

b

i A

« ahafdageysi it % (“

Sekil 2.33. Dye check (Penetrant test) [16]
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2.4.10. Yaglama sistemi kontrolleri

Yaglama sistemi onarim i¢in ekipman durdurulmadan 6nce kontrol edilip kacak olan
noktalar belirlenmelidir. Yaglama sitemi tizerinde bulunan RV'ler, kontrol vanalari
ve Olgl aletleri kontrol edilmelidir. RV’lerin testleri mindr ve major bakimlarda
gerceklestirilmelidir. Yag sogutucu, sogutma suyu hatlart ve filtreler kontrol
edilmelidir. Ana ve yardimci yaglama pompalart ilgili ekipman imalatcisi
yonergelerine gore kontrol edilmelidir. Yag numunesi alinip analize gonderilmelidir.
Jacking oil sistemi var ise borulamalar1 kontrol edilmeli, eskime yirtik vb. var ise

degistirilmelidir [16].
2.4.11. Balans

Rotor bakima alindiginda eger lizerinde parca degisikligi veya bagka bir islem
yapilirsa balans kontroliiniin yapilmasi gereklidir. Eger eski rotor kullanilmayip
yedek rotor kullanilacaksa bakim Oncesi bu rotorun balansini yaparak hazir
bekletilmelidir. Yedek rotorlar1 yiiksek hiz balans1 yapmaya gerek olmayip diisiik hiz
balans1 yapilacaktir. Daha sonra imalatgimin diisik hiz balans degeri ile
karsilastirilacak, eger ayniysa yliksek hiz balansi yapmadan yerine koyulacaktir. Bu
standartta yer alan tiirbinlerin rotorlarinin balansinda rotor balans standardi dikkate
alinmalidir [17].
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Buhar Tiurbini

Akgansa Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde bulunan Sekil 3.1°de gosterilen 15 MW
giicinde Hangzhou marka buhar tiirbini, generatorii ve yardimci sistemlerinin
15.000, 30.000 ve 55.000 calisma saatindeki mindr bakim ¢alismalarini
kapsamaktadir. Mindr bakim kapsaminda yapilan bakim calismalari; radyal ve
eksenel yataklarin bakimlari, trip ve kontrol vanalari bakimlari, vakum sisteminin
bakimi, virdr sisteminin bakimi, yaglama sisteminin bakimi, generatdr sogutma
esanjor temizligi, generatdr sargilariin kontrolii, ikaz sisteminin bakimi, elektrik
baglantt noktalarinin sikilik kontrolii ve kondenser bakimmin ve temizliginin
yapilmasi isleri icermektedir. Buhar tiirbinine ait teknik ozellikler Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Bakimi  yapilan buhar tiirbininin  genel
goriiniimii [19]

Tablo 3.1. Buhar tiirbinin teknik 6zellikleri [13]

Model BN16-1,25/0,2
Type Condensing Turbine
Rated Power 16000 kW

Turbine rated speed 3000 r/min

Turbine first stage critical speed ~1850 r/min
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Tablo 3.1. (Devam) Buhar tiirbinin teknik 6zellikleri [13]

Generator rated speed

3000 r/min

Inlet pressure

1,25 (0,7 ~ 1,5) MPa

Inlet Temperature

335 (270 ~390) °C

Condensing pressure 0,01 MPa
Second steam inlet pressure 0,2 MPa
Second steam inlet temperature 121 °C

Circulation cooling water temperature

Normal: 27 °C, Max.: 33 °C

3.1.1. B tipi (minor) 15.000 calisma saati bakim ¢alismalari

Buhar tilirbini ve generator yataklarinin kontrolii ve bakimi, virér sisteminin bakimu,
yaglama sisteminin bakimi, vakum sisteminin bakimi, kondenser temizligi, generator
esanjor sisteminin bakimi, elektrik baglanti noktalarinin sikilik kontrolii, generator
sargilarinin kontrolii, megger testlerinin yapilmasi gibi ¢alismalar yapilmistir. Tablo

3.2’de on bes bin ¢aligma saatindeki B tipi bakim ¢alismalarina ait amag¢ ve zaman

tablosu gosterilmistir.

Tablo 3.2. Amag ve zaman - 15.000 ¢alisma saati [19]

Amag ve Zaman

Baslangi¢ Tarihi | Bitis Tarihi

Hangzhou Buhar Tirbini 15.000 Saatlik
(B tipi) Min6r Bakimi1

17.04.2013 23.04.2013

3.1.1.1. Yataklarin kontrolii ve bakimi

e 1,2, 3 ve 4 nolu yataklarin demontaj1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yapildi,

o Axial gezi degeri Ol¢iildi,

e Rotor ile yatagin pedestala pozisyonu ol¢iildii,

e Yatak yag labirent bosluklar1 6l¢iildi,

e Rotor ile yatak aras1 bosluk 6l¢iildi,

e Yataklarin i¢ yiizeylerine Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterildigi gibi penetrant testi

yapildi,

e 1,2 ve 3 nolu yatakta herhangi bir problem tespit edilmedi, 4 nolu yatakta Sekil

3.3’de gosterildigi gibi tespit edilen catlaklar sebebiyle yatak degisimi yapildi,

e Montaj degerleri Olciiliip, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yataklarin montaji

tamamlandi.

58




[
—
_‘h—*

[ Al

-
| — e

Sekil 3.3. (4) nolu yatakta tespit edilen c¢atlaklar ve 1 nolu yatagin ist kep PT
uygulamasi [19]

Sekil 3.5. (2) nolu ve (3) nolu yataga ait tist keplere PT uygulamasi [19]
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Sekil 3.6. 1 nolu ve 4 nolu yataklarin montaj1 ve alistirma islemleri [19]
3.1.1.2. Trip (ESV) ve kontrol (Governer) vanalarin kontrolii ve bakim

e Sag ve Sol trip (ESV) vanalarinin demontaj1 yapildi,

e Kontrol(Governer) vanasi genel olarak kontrol edildi ve fonksiyon testleri yapildi,
e Demonte edilen vana parcalarinin temizligi yapildi,

e Vanalardaki sizdirmazlik elemanlar1 (sealing ve o-ringler) Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi degistirildi,

e Vanalar kontrolii ve bakimi1 tamamlandiktan sonra Sekil 3.8’de gosterildigi gibi

yerlerine montaj1 yapildi.

Sekil 3.8. Trip vanalarinin yerine montaji1 ve kontrollerinin yapilmasi [19]
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3.1.1.3. Diger sistemlerin mekanik bakim calismalari

e Hangzhou marka buhar tiirbini 15.000 saatlik mindr bakimi kapsaminda, yaglama
sisteminin Sekil 3.11°de gosterildigi gibi bakimi, virdér sisteminin Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi bakimi, vakum sisteminin Sekil 3.10’da gosterildigi gibi bakimi ve
Sekil 3.9°da gosterildigi sekilde kondenser temizligi gibi ¢alismalar yapild,

e Generatoér sogutma sistemi, esanjor temizligi su jeti yardimiyla Sekil 3.13°de
gosterildigi gibi yapild,

e Generator elektrik baglanti noktalarinin, ikaz trafosunun, yildiz baglanti
noktalarinin, klemenslerin sikilik kontrolii ve genel temizligi Sekil 3.14’de
gosterildigi gibi yapild,

e Generator sargilarin goz ile kontrolii ve temizligi yapild,

e Megger testleri Sekil 3.15’de gosterildigi gibi yapildi.

Sekil 3.10. Vakum sistemine ait pompalarin bakimlart [19]

61



A

RIS
SXSES

=
s,

——y

Sekil 3.14. ikaz trafosu ve fir¢alarin bakimi [19]
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Sekil 3.15. Generator Megger testlerinin yapilmasi [19]
3.1.1.4. Devreye alma ¢alismalari

Sartname kapsamindaki buhar tiirbini, generatorii ve yardimci sistemlerin bakimi
tamamlandiktan ve genel c¢evre temizligi yapildiktan sonra tiirbin devreye alma
caligmalarina, 23.04.2013 tarihinde, saat 09:09’da soguk start prosediiriine uygun
olarak, Akcansa personeli tarafindan baslandi. 23.04.2013 tarihinde, saat 11:23’te
tiirbin devreye alindi. Vibrasyon degerlerinde herhangi bir problem tespit edilmedi
ancak 4 nolu yatak sicakliginin maksimum degere yakin bir degerde seyrettigi ve
herhangi bir sicaklik diislislinlin olmadigi belirlenince tiirbin, saat 11:57’de devre dis1
birakildi ve 4 nolu yatak demonte edilip incelendi. Yapilan inceleme sonucunda, 4
nolu yatak ile rotor arasindaki yag film boslugunun yeterli olmadig: tespit edildi.
Ayrica devreye alma esnasinda yeterli yag film boslugu saglanamadig ic¢in rotorun
alt yatagi asindirdigr goriilmistiir. Yag film boslugu tekrar raspa yardimiyla Sekil
3.16’da gosterildigi gibi acildi, alt ve iist kep arasina 0,30 mm kalinliginda sim
yerlestirilip, demontaj protokoliinde alinan Olciiler dogrultusunda tekrar montaji
tamamlandi. Tiirbin devreye alma caligmalarina tekrar baslandi ve tiirbin saat

16:46°da sorunsuz bir sekilde devreye alindi.

Sekil 3.16. (4) nolu yatagin demontaji ve yag film bosluklarinin agilmasi [19]
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Akgansa Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde bulunan 15 MW giictinde Hangzhou marka
buhar tiirbini-generatorii ve yardimci sistemlerinin 15.000 saatlik mindr bakimi
sartnamesi dogrultusunda yapilmistir. Yatak bakimlarinin yapilmasi, vakum
sisteminin bakimi, virdr sisteminin bakimi, yaglama sisteminin bakimi, generator
sogutma esanjor temizligi, generatdr sargilarinin kontrolii, ikaz sisteminin bakimi,
elektrik baglanti noktalarinin sikilik kontrolii ve kondenser bakiminin ve temizligi
gibi bakim isleri basariyla tamamlanmistir. Buhar tiirbini, 23.04.2013 tarihinde,

16:46 saatinde sorunsuz bir sekilde devreye alinmistir.
3.1.2. B tipi (min6r) 30.000 ¢calisma saati bakim ¢alismalar:

Uzun vadeli bakim s6zlesmesi geregince AkganSA Cimento Fabrikasi, Atik Is1 Geri
Kazanim Tesisinde kurulu olan 15 MW giiclinde Hangzhou marka buhar tiirbin-
generatdrli ve yardimci ekipmanlarinin mindr bakimi islerinin yapilmasi amaciyla
gerekli ISG egitimleri alimp 23.12.2014 tarihinde sahaya mobilize olunarak ise
baslanmigtir. Buhar tiirbini ve generator yataklarmin gerekli tiim Olgiileri alinarak
demontaji tamamlandiktan sonra radyal ve thrust tlirbin yataklarina tahribatsiz
muayene testleri yapilmistir. Rotorun aksiyal kayma orani tespit edilerek iireticinin
belirlemis oldugu deger aralifina getirilmistir. Kondenser, generatdr sogutucu
esanjOril ve yaglama yagi sogutucu esanjoriiniin temizlik, bakim ve kontrol islemleri
yapilmistir. Trip(ESV) ve Kontrol(Governer) Vanalarmin demontaji, ¢atlak kontrolii
ve temizligi yapilarak montaji gergeklestirilmistir. Generator rotor ve statorunda
megger testi ile yalitkanlik direngleri Olgtlilmiistiir. Bu islemlerden sonra tiirbin
pasaport degerleri dogrultusunda montaj isleri tamamlanarak devreye alma igin hazir
hale getirilmistir. Tablo 3.3’de otuz bin ¢alisma saatindeki B tipi bakim ¢aligmalarina

ait amag ve zaman tablosu gdsterilmistir.

Tablo 3.3. Amag ve zaman - 30.000 ¢aligsma saati [20]

Amag ve Zaman Baslangic Tarihi | Bitis Tarihi
Hangzhou Buhar Tiirbini 30.000 Saatlik
(B tipi) Min6r Bakimi

23.12.2014 31.12.2014

3.1.2.1. Yataklarin kontrolii ve bakim

e Pedestal iist muhafazas1 demontaj1 yapildi.
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e Generator yataklarinin yag labirent dlciileri alindi.

e Generator arka yatak yag labirentleri ve iist kapagi demontaji Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi yapildi.

e Generator ikaz fircalarinin demontaji yapildi.

e Generator ikaz tarafi sag ve sol sizdirmazlik kapaklarinin demontaji yapildi.

e Thrust yatak pad’lerin i¢indeki metal sicaklik sensorleri sokiiliip uzunluk: 30mm,
cap: 3mm olarak ol¢iilendirilmistir.

e Tiirbin pedestal tarafi yataginin alt kisimdaki metal sicaklik sensorii uzunluk: 35
mm, ¢ap: 6,50mm olarak Sl¢iilendirilmistir.

e Tiirbin pedestal tarafi iist ve alt yatak demontaj1 yapildi.

o Thrust (aksiyal) yatak iist keplerinin sag ve sol olarak demontaji1 yapildi.

e Generator arka iist yatak demontaj1 yapildi.

e Generator tilirbin tarafi iist yatak kapagi demontaji yapildi.

e Tiirbin generator tarafi ist kap demontaj1 yapildi.

e Generator alt arka yatak (ikaz tarafi) demontaji yapilarak alt ve st yatak
birlestirilip dl¢iisii alindi.

e Tiirbin generator tarafindaki yatagin sensor testi yapildi ve dlciilendirildi.

e Tiirbin 2 nolu yatak (generator tarafi) ve generatdr On yatak (tlirbin tarafi) kursun
testi yapildu.

e Tiirbin ve generatdr yataklarinin Sekil 3.18’de gosterildigi gibi PT uygulamast
yapildu.

e Generator arka yatak (ikaz tarafi), yag labirentlerinin ve thrust ped yataklarinin
Sekil 3.19°da gosterildigi gibi montaj1 yapildi.

e Generator sizdirmazlik yataklarinin montaji yapildi ve dlgiileri alindu.

Sekil 3.17. Tiirbin ve generator yataklarinin demontaji [20]
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3.1.2.2. Trip (ESV) ve kontrol (Governer) vanalarin kontrolii ve bakim

e ESV sag tarafi aktiiatorii demontaji Sekil 3.20°de gosterildigi gibi yapildi.

e ESV vanasi demontaj1 ve temizligi yapildi.

e ESV valfinin ¢atlak kontrolii yapildi.

e ESV valfinin boya testi Sekil 3.21°de gosterildigi gibi yapildi ve yag kegeleri
degistirilerek montaj1 tamamlandi.

e Kontrol(Governer) vanasi genel olarak Sekil 3.22’de gosterildigi gibi kontrol

edildi ve fonksiyon testleri yapildi.
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Sekil 3.22. Trip (ESV) vanasinin baski yiizeylerinin testi ve montaj1 [20]

3.1.2.3. Diger sistemlerin mekanik bakim calismalari

e Turning gear (viror) kapagi demontaji yapildi.

e Generator sogutucular1 boru baglantilarinin ve kapaklarinin demontajina baslandi.
e Generator sogutma esanjoriiniin su jeti ile temizligi yapildi. Tikali borularin harbi
ile acilma iglemi yapildi.

e Kondenser manhole kapaklari acildi.

e Tiirbin generatdr tarafi labirent ve gland olgiileri alindi.
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e Tiirbin pedestal tarafi labirent ve gland oOlgtileri alindi.

e Tiirbin virdr motor kapagnin, yag labirentlerinin ve pedestal kapagmin
temizlikleri yapildi.

e Rotorun aksiyal kayma orani tespit edildi ve iireticinin belirlemis oldugu deger
araligina getirildi.

e Vakum pompasmin demontaji, bakimi ve temizligi yapildiktan sonra mekanik
salmastrasi takilip Sekil 3.23’de gosterildigi gibi montaj1 yapildi.

e Generator sogutma sistemine ait tikali borular agildi1 ve temizlikleri yapildi.

e Kondenser ilist bolmenin temizligi yapildi.

e Generator ve ikaz slip ringlerinin temizlikleri yapildi.

e 0120GNOIELO1 (ikaz panosu), 02AELO1(tiirbin kontrol panosu), 062EEL11
(kontrol panel), 062EEL12 (kontrol panel), 062EEL31 (senkronizasyon panel),
062EEL41 (elektrik sayac panel) temizlik, bakim ve klemens kontrolleri yapildi.

e Generator sogutma sistemi esanjor kapaklar1 kapatildi.

e Generator sogutucularinin 6n (giris) kapaklarinin aralarina silikon sikilarak
montaj1 yapildi.

e Kondenser temizligi tamamlandi ve tikanmis olan drenaj borulart sokiiliip Sekil
3.24°de gosterildigi gibi temizlendi.

o Generator kesici bakimi ve temizligi yapilarak kontaklarina vazelin siiriildi.

e Generator yildiz noktast ve generator ¢ikis uglar sokiilerek statorun megger testi
yapildi.

e Generator rotorunun megger testi yapildi.

e Generator 6n ve arka yataklari, tiirbin 6n ve arka yataklari ve thrust yataklarin PT
ve NDT testleri yapildi.

e Generator sogutucu esanjorii boru montajlart Sekil 3.25°de gosterildigi gibi
tamamlandi.

e Tiirbin thrust yatak pedlerinin montaji yapildi, yatak sicaklik sensorlerinin
baglant1 ve testleri yapildi.

e Tiirbin pedestal tarafindaki alt yatagin montaji ve yag labirentlerinin Oniine
sicaklik korumasi i¢in izolasyon montaj1 yapildi.

¢ Yaglama yag1 sogutucu esanjor kapaklariin demontaj1 yapildi.
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e Generator yildiz baglanti ve ¢ikis uglart baglanip torklandi ve oda temizligi
yapildi.

e Generator stator kapaklarinin montaj1 yapildi.

e Yaglama yag1 sogutucu esanjorlerinin ve civatalarin temizligi yapildi, contalar
kesildi.

e Turning gear kapaginin 6n ve arka yag labirentleri ile turning gear montaj1 Sekil
3.27°de gosterildigi gibi yapildi.

e Vakum pompasi elektrik motoru rotorunun demontaji yapildi ve rulmanlar
degistirildi.

e ikaz firca tutucular1 gévde baglantilarinin izolasyon testleri ve montaj1 yapildi.

e Rotor toprak fir¢alarinin montaj1 yapildi.

e Vakum pompasi fani takildi ve montaji yapildi.

e Yag esanjorii devreye alindi ve giris kapaklarindaki kacak yeni conta takilarak
giderildi.

e Yag esanjorii sogutma suyu giris filtreleri Sekil 3.26°da gosterildigi gibi sokiildi,
temizligi ve montaji yapildi.

e Pedestal kapaginin test amacli gegici olarak montaj1 yapildi.

e Ana yag pompasi borularinin montaj1 yapildi, yaglama ve viroér devreye alindu.

e Tiirbin pedestal kapaginin contalar1 takilip montaji1 yapildi.

e Vakum pompasindaki su kagagi oringi degistirilerek giderildi ve elektrik
motorunun kablo baglantilari yapildi.

e Ana buhar hatti, spiral sarimli conta gelmedigi icin telli grafit conta kesilerek
arifisin montaji yapildu.

e Ana buhar hattinda olusan buhar kagagi spiral sarimli conta ile degistirilerek
buhar kacagi giderildi.

e Generator ikaz tarafi labirentlerinde siirtme ayarland.

e Montaj sonrasi genel saha temizligi yapildi.
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Sekil 3.24. Kondenser sisteminin bakimi [20]

Sekil 3.25. Generator sogutucularinin bakimi [20]

Sekil 3.26. Yaglama sisteminin bakimi [20]
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Sekil 3.27. Viror sisteminin bakimi [20]

3.1.2.4. Devreye alma ¢alismalari

Buhar tiirbini ve generatoriinde asagidaki islemler basariyla tamamlanmistir. Tiirbin
ve generator yataklariin demonte edilmistir. Demontaj olgiileri alinmistir. Demonte
edilen tiim tlirbin ve generatdr parcalarinin temizliginin yapilmistir. Tiirbin &
generator thrust ve radyal yataklarina tahribatsiz muayene testlerinin uygulanmistir.
ESV Vanasinin demontaj, c¢atlak kontrolii ve temizlikleri yapilmistir. Kondenser,
generatdr sogutucu esanjorii ve yaglama yagi sogutucu esanjoriinde temizlik ve
kontroliin yapilmigtir. Vakum pompasinin demontaji, bakimi ve temizliginin
yapilmasi, rotor aksiyal gezintisinin ayarlanmasi, gorsel test ve tahribatsiz muayene
sonuglarina gore bakim ve onarim isleri yapilmistir. Generator rotor ve statorunda
megger testinin yapilmistir. Pasaport degerleri dogrultusunda montaj isleri
tamamlanmistir. Yapilan bakim isleri neticesinde vibrasyonunun tiirbinin sorunsuz
bir sekilde ¢aligmasina engel olmadigi, generator rotor ve statorunda uygulanan
megger testi sonuclarinin ¢alisma sartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Akcansa
personeli esliginde tinite Sekil 3.28’de gosterildigi gibi sorunsuz bir sekilde devreye

alinmistir.

Sekil 3.28. Buhar tiirbini devreye alma c¢alismalari [20]
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3.1.3. B tipi (minér) 55.000 calisma saati bakim ¢alismalari

Isletme ve bakim manuelleri dogrultusunda 55.000 ¢alisma saatinde buhar tiirbininde
C tipi (major) bakim yapilmasi gerekmektedir. Ancak tiirbinin kullanicis1 olan
Akcgansa firmasi major bakim yapilmasini istemeyerek B tipi(mindr) bakim
yapilmasini talep etmistir. Buhar tiirbini ve generatdr sistemine ait thrust ve radyal
yataklarinin kontrolii ve bakimi, virdr sisteminin bakimi, yaglama sisteminin bakimu,
vakum sisteminin bakimi, kondenser temizligi, generatér esanjor sisteminin bakimi,
elektrik baglanti noktalarinin sikilik kontrolii, generatér sogutma sisteminin bakima,
generator sargilariin kontrolii gibi ¢alismalar yapilmistir. Tablo 3.4’te elli bes bin
calisma saatindeki B tipi bakim c¢alismalarina ait ama¢ ve zaman tablosu

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Amag ve zaman - 55.000 ¢aligma saati [21]

Amag ve Zaman Basglangic¢ Tarihi | Bitis Tarihi
Hangzhou Buhar Tiirbini 55.000 Saatlik
(B tipi) Min6r Bakimi

12.02.2018 20.02.2018

3.1.3.1. Yataklarin kontrolii ve bakim

e 123 ve 4 nolu yataklarin iizerindeki transmitterler ve vibrasyon sensorleri
demonte edildi.

e 1,23 ve 4 nolu yatak iist kapak de montaj1 yapildi.

e 4 nolu yatak kepi Sekil 3.29°da gosterildigi gibi demontaj edildi. Yatakta
deformasyon tespit edildi.

e 4 numarali yatak de montaj1 yapildi. Tamir edilmis olan yedek yatakta yapilan
NDT testi sonucunda dokiim hatalar1 gozlemlendi. Generator tizerindeki mevcut 4
numarali yatak bakim i¢in gonderildi.

e 3 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatakta yapilan Sekil 3.30°da gosterildigi
gibi NDT testi sonucu ¢atlaklara rastlanmadi. Tekrardan yerine montaj edildi.

e 2 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatak da yapilan Sekil 3.31°de gosterildigi
gibi NDT testi sonucu ¢atlaklara rastlanmadi. Tekrardan yerine montaj edildi.

¢ 1 nolu yatak iist pedestal de montaj edilerek yiizeyleri temizlendi.

e 1 nolu yatak agilarak bakimina basland1. Ust yatak skiilerek NDT testi yapildi.
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e Tiirbin thrust yataklar1 demontaj edildi. Yiizeyler NDT testi yapilarak kontrol
edildi.

e | numarali yatagin alt padi demontaj edilerek kontrolleri yapildi. NDT testleri
yapildi.

¢ 1 numarali yatak bakimi1 tamamlandi ve yerine montaj1 yapildi.

e | numarali yatak alt pedestal temizligi yapildiktan sonra {ist pedestal Sekil 3.32°de
gosterildigi gibi montaj1 yapildi.

e Generator kapaklarin montaj islemleri tamamlandi. Labirent 6l¢ii kontrolleri
yapildi.

e 4 Numarali yatak arizali beyaz metali yenilendi. Bakimdan gelen yatak montaji
yapildi.

e Yatak iist baskilar1 kontrol edildi.

Sekil 3.30. Tiirbin yataklarinda PT uygulamalari-1 [21]
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Sekil 3.32.  Tiirbin yataklarinin montaj ¢alismalar [21]

3.1.3.2. Trip (ESV) ve kontrol (Governer) vanalarin kontrolii ve bakimi

o Kontrol valfinde bulunan grafitli salmastralarin demontaji tamamlandi. Salmastra
baski somunu {izerinde olusan korozyonlar ve ¢apaklar temizlenmesi i¢in tornaya
gonderildi.

e Kontrol vanasi i¢in grafitli salmastra siparisi verildi.

e Kontrol vanast sizdirmazlik salmastralart yenilendi, vananin strok kol
mekanizmas1 montaj1 Sekil 3.33°de gosterildigi gibi tamamlandi.

o Kontrol vanasi izolasyon montaji tamamlandi.

e Trip(ESV) vanalariin genel olarak kontrolleri ve fonksiyon testleri yapildi.
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Sekil 3.33. Kontrol vanasi bakim ¢alismalar1 [21]

3.1.3.3. Diger sistemlerin mekanik bakim calismalari

e Kondenser sogutma suyu manhole kapaklari agildi. Su jeti ile temizlik yapmak
i¢in hazirlandi.

e Generator sogutma suyu esanjor kapaklart agildi ve temizligi yapildi.

e Generator sogutucu esanjorii temizligi yapildi. Tikali olan borular su jeti ile
temizlendi.

e Generator kapaklariin demontaji yapildi.

e Kondenser temizligi igin iskele kurulumu yapildi.

e Kondenser temizligi yapildi. Birinci manhole su jeti ile temizlendi. Tikali olan
borularin temizligi yapildi.

e Generator temizligi yapildi. Basingli hava ile generatér i¢ kisimlarma ig
kisimlarina giren toz temizlendi.

e Generator hava sogutucu esanjoriiniin kapak montajlari tamamlandi. Borularin
montaj1 yapildi.

¢ Yag sogutucu esanjorlerinin bakimi yapildi.

e Kondenser temizligi sirasinda birinci ve ikinci manhole su jeti ile temizlendi.
Tikal1 olan borular kilavuz ¢ekilerek acildi.

e Generator temizligi ve rotor lizerinde izolasyon boyasi asinan yerler yeniden
boyanarak bakimi tamamland.

e Generatér hava sogutucu esanjoriiniin kapaklar1 tlizerindeki sogutma hatlari

montaj1 Sekil 3.34’de gosterildigi gibi tamamlandi.
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e Generator baralarmin civata sikilik kontrolleri yapildi. Gevsek olan civatalar
uygun tork degerinde sikilarak bakimi tamamlandi. izolatérler temizlenerek kontrol
edildi.

e Yag sogutucu esanjorlerinden ikinci siradaki esanjoriin tikali olan borular
temizlendi ve Sekil 3.35’de gosterildigi gibi bakimi tamamlandi.

e Generator rotor ikaz sargilari temizlenerek kontrolleri yapildi.

e Kondenser temizligi tamamlandi. Son kontrolleri yapilarak kapatildi.

e Generator kapaklarin montaj islemleri tamamlandi. Labirent O6l¢ii kontrolleri
yapildi.

e 2 numarali yag sogutucu esanjoriiniin temizligine devam edildi. Déniis hatlarinin
hepsinin tikali oldugu goriildii.

o Generator sargilart megger cihazi ile izolasyon kontrolleri yapildi.

e Kondenser kontrolleri yapildi, manhole kapaklart montaji  Sekil 3.39°da
gosterildigi gibi tamamlandi.

e Virdr dislisi list pedestal montaj1 yapildi.

e Yag sogutucu esanjorlerinin temizligi ve montaji1 tamamlandi.

e Generator rotorunun ikaz komiirleri ve topraklama hatlarinin montaji Sekil
3.36°da gosterildigi gibi tamamlandi.

e Generator ve tlirbin iizerindeki enstriiman sensorlerinin montaji tamamlandi.

e Generatér ve tlirbin iizerindeki enstriiman sensorlerinin klemens baglantilar
kontrol edildi.

e Tiirbin ve generatér MCC kontrol odasi temizligi yapilda.

e Viror dislisi elektrik motoru rulmanlari degistirildi ve yerine montaj Sekil 3.38’de
gosterildigi gibi yapildi.

e Kumanda kontrol panelleri temizligi yapildi.

e Yag sogutucu esanjorlerinin ve ¢evresinin temizligi yapildi.

¢ Flowmeter transmitter ¢ikis hattindaki buhar kagagi giderildi.

e Sogutma kulesi havuz taban temizligi Sekil 3.37°de gosterildigi gibi yapildi.
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Sekil 3.37. Sogutma kulesi havuz temizligi [21]
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Sekil 3.39. Kondenser temizligi [21]

3.1.3.4. Devreye alma ¢alismalari

Atik 1s1 geri kazanim tesisinde bulunan 15 MW giiciinde buhar tiirbini, generatorii ve
yardimci ekipmanlarinin mindér bakim igleri 12.02.2018 - 19.02.2018 tarihleri
arasinda tamamlanmistir. Demontaj sonras1 4 numarali yatakta beyaz metalin zarar
gordiigii tespit edilmistir. Yedek yatakta yapilan NDT testi sonucu beyaz metalin
yapismamis oldugu gorilmiistiir. Yatak tekrardan islenmek {iizere Joule Enerji
tarafindan bakima gonderildi. Aksiyal gezintiyi dengeleyen thrust yataklarin agindig:
gozlemlendi. Pedlerinin major bakimda kontrol edildikten sonra degismesi
gerekebilecegi belirtildi. Bunun i¢in de gerekli yedeklerin saglanmasi onem arz
etmektedir. Kontrol vanasi hidrolik sisteminde yag kacagi mevcut salmastralarinin
yedekleri olmadigr i¢in gerekli bakim yapilamadi. Yedek parca temini saglandiktan
sonra yag kacagi durumuna gore bakim yapilacaktir. Tiirbin major bakim
caligmalarinin daha dogru ve sorunsuz yapilabilmesi i¢in rotorun kaldirilmasi
esnasinda kullanilacak “special tool”larin tedarik edilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Tahribatsiz muayenelerde de goriildiigii lizere tiirbin & generator yataklarinda

yapismama ve / veya c¢atlak bulunmaktadir. Bu nedenle, stoklarda bulunan yedek

78



yataklarin gerekli tamir islemleri yapilarak yedeklerde bekletilmesi gerektigi
bildirildi. Buhar Tiirbini soguk start prosediirii dogrultusunda devreye alma
calismalar1 20.02.2018 tarthinde Akcansa isletme yetkilileri tarafindan yapilmis ve

tiirbin sorunsuz olarak Sekil 3.40°da gosterildigi gibi devreye alinmistir.

Sekil 3.40. Tiirbin devreye alma c¢alismalari [21]

3.2. ideal Rankine Cevrimi

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilagilan zorluklarin birgogu, kazanda suyu
kizgin buhar haline sitilarak ve yogusturucuda doymus sivi haline yogusturarak yok
edilebilir. Bu diizenlemeler Sekil 3.41°de tiizerinde gosterilmistir. Bu ¢evrim,
Rankine ¢evrimi diye adlandirilir ve buharl gii¢ santralleri i¢in ideal ¢evrimdir. Sekil
3.42°de ise ideal rankine cevriminin T-s diyagrami gosterilmistir. Ideal Rankine
cevriminde igten tersinmezligin olmadigi 4 hal degisimi vardir [22];

1-2  Pompayla izantropik sikistirma

2-3  Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi

3-4  Tirbinde izantropik genisleme

4-1  Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P=sabit) 1s1 atilmasi

Sogutma
suyu ¢ikis
Sogutma
suyu girisi

Kondenser 1

-
-

Sekil 3.41. Basit ideal rankine ¢evrim semasi [22]

79



L

Sekil 3.42. Ideal rankine ¢evriminin T-s
diyagrami [22]

Su pompaya 1 halinde doymus sivi olarak girer ve izantropik bir hal degisimiyle
kazan basincina sikistirilir. Su sicakligi, izantropik sikistirma islemi sirasinda suyun
0zgiil hacminin biraz azalmasindan dolay1 bir miktar artar. T-S (sicaklik — entropi)
diyagraminda 1 ve 2 halleri arasindaki dikey aralik, diyagramin rahat anlasilabilmesi

i¢in bliylik gosterilmistir [22].

Su, kazana 2 halinde sikistirilmis siv1 olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak
cikar. Kazan temelde biiyiik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucu olusan gazlardan,
niikleer reaktorden veya diger kaynaklardan saglanan 1s1, burada hemen hemen sabit
basincta suya gecer. Kazan buharin kizgin hale geldigi kizdiriciyla birlikte genellikle
buhar iireticisi diye adlandirilir [22]

3 halindeki kizgin buhar tiirbinde izantropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek is
yapar. Mil genellikle elektrik {iretimi i¢in bir jeneratore baglanmistir. Bu hal degisimi
sirasinda buharin basinci ve sicakligi azalarak 4 halindeki degere ulasir. Buhar
tirbinden c¢iktiktan sonra kondensere girer. Kondensere giren buhar genellikle
yiiksek kuruluk derecesinde doymus sivi — buhar karistmi halindedir. Kondenser
bliylik bir 1s1 degistiricidir. Buhar burada gol, akarsu ve atmosfere 1s1 vererek sabit
basingta yogusur. Su, kondenserden doymus sivi halinde ¢ikar ve pompaya girerek
cevrimini tamamlar. Suyun az oldugu bolgelerde, gii¢ santrallerinde sogutma su

yerine havayla yapilir [22].

T-s diyagraminda hal degisimi altinda kalan alanin igten tersinir hal degisimleri 1s1

gecisini gosterir, 2-3 egrisi altinda kalan alan suya kazanda verilen 1siya, 4-1 egrisi
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altinda kalan alanin da yogusturucuda cevreye verilen 1s1y1 simgeledigi sdylenebilir.

Bu ikisi arasindaki fark ¢cevrimin net isi veya net 1s1 alig verisidir [22].
3.3. Buhar Tiirbini Birinci Kanun Analizi

Buhar tiirbininin ¢aligmas1 esnasinda asagidaki kabuller yapilmistir;

e Buhar hatlarindaki ve vanalardaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.
o Sistemde dolasan gii¢ akiskaninin debisi sabittir.

e Tiirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

¢ Tiirbindeki basing kayiplart ihmal edilmistir.

e Tiirbindeki hal degisimi izantropiktir (adyabatik genlesme).

Ideal Rankine cevriminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki amag, yukarida
ifade edilen kabuller dogrultusunda izantropik tiirbin verimini hesaplayarak

periyodik bakimlarin dncesindeki ve sonrasindaki degisim durumlarini incelemektir.

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin bir sekilden digerine doniisebilecegini, bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilecegi fakat bu doniigiimler ve transferler
sirasinda toplamin sabit kalacagini ifade eder, Enerjinin doniistiirebilecegini ama yok
olmayacagini belirten bu kanun deneysel gézlemlere dayanir ve enerjinin korunumu
diye adlandirilir. En genel haliyle “’sistemle ¢evrenin etkilesimi sirasinda, sistem
tarafindan kazanilan enerji, ¢evre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak

zorundadir’ seklinde tanimlanir [22].
3.3.1. Tiirbin birinci kanun analizi

Sekil 3.43’te tiirbine giren - ¢ikan buharin ve mil isinin gosterimi verilmistir.

3 Noktas:

Wi

4 MNoktas:

Sekil 3.43. Tirbine giren — ¢ikan buharin
ve Uretilen mil isinin gosterimi
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3.3.1.1. Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu kanunu yardimiyla buhar tiirbinine giren ve ¢ikan kiitlenin esit

oldugu Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilmistir;
m3 =14 =M (3.1)

mg; Tiirbin girisindeki buharin debisini ifade etmektedir.

hs; Tiirbin ¢ikigsindaki buharin debisini ifade etmektedir.
3.3.1.2. Enerjinin korunumu

Enerjinin korunumu kanunu yardimiyla buhar tiirbinine giren - ¢ikan buharin entalpi
degerlerinin kiitleleriyle ¢arpilmasi sonucunda elde edilen teknik is Denklem
(3.2)’deki gibi ifade edilmis ve Denklem (3.3)’de gosterildigi gibi izantropik verim

denklem icerisinde sadelestirilmistir;
mszhs = mshs + Wt (3.2
nT=[Wr]/[ms(hs—hs)] (3.3)

nT; Tirbinin izantropik verimini ifade etmektedir.

Wr; Tiirbinden iiretilen mekanik(teknik) isi ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Buhar Tiirbininde Kullanilan Akiskanin Termodinamik Denklemleri

Buhar tiirbininde 1s1 aktarimi ve gii¢ liretimi i¢in kullanilan akigkan su ve su
buharidir. Su farkli sicakliklarda farkli hallerde ve o6zelliklerde bulunur. Buhar
tiirbininde kullanilan su, doymus buhar ve doymus sivi-doymus buhar hallerinde
bulunur. Belli basing ve sicaklik altinda doymus sivi ve doymus buharin
termodinamik 6zellik degerleri daha 6nceki ¢alismalarda tablolar getirilmistir, fakat
doymus sivi-doymus buhar karigiminin termodinamik o6zelliklerini bulmak igin

doymus buharin ve doymus sivinin degerlerinden faydalanilmaktadir.

Calismada kullandigim belirli basing ve sicaklik altindaki entalpi degerleri asagida
ifade edildigi sekliyle bulunmustur.

hs; kazan ile buhar tiirbini arasinda bulunan doymus buharin entalpi degeridir.
Onceki ¢aligmalarda su i¢in doymus buhar entalpi degerleri, belli sicaklik ve basing
altinda tablolar halinde diizenlenmistir. Bu boélgede su kizgin buhar halindedir ve
tiirbine kizgin buhar girer bu sebeple Cengel kitabinda Tablo A-6’nin yardimiyla
bulunmustur [22].

hs; kondenser ile pompa arasindaki suyun entalpisidir. Bu bolgede akiskan doymus
buhar-doymus sivi halinde bulunur. Bu deger Denklem (4.1)’de goriildiigi gibi [22];

ha = hy + Xhig (4.1)

olarak hesaplanir. Burada x doymus buhar-doymus sivi karisiminin  kuruluk
derecesini, hgg ise doymus buhar entalpi degeri ile doymus sivi entalpi degeri

arasindaki farki gostermektedir [22].
4.2. Buhar Tiirbininin Termodinamigin Birinci Kanunu Analizi

Rankine ¢evriminin termodinamigin I. kanun analizi, akiskan olarak su ve degisken
sistem parametreleri igin tiirbinin izantropik verimi hesaplanmistir. Buradaki ¢alisma

buhar tilirbinin periyodik bakimlarinin verimlilik {izerine etkilerini I. kanun yaklagimi
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ile daha net ve anlasilir bir sekilde gosterilmeye ¢alisilarak bir buhar tiirbini igin pe-

riyodik bakimlarin 6nemi vurgulanmaistir.

4.2.1. B tipi (Minor) 15.000 ¢alisma saati bakim ¢alismalarinin verimlik iizerine

etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 15.000 calisma saatlik (B tipi) mindr bakimi
oncesinde tiirbine giren ve ¢ikan buhara ait normal igletme kosullarindaki (tam
yiikte) miktar, sicaklik, basing ve entalpi degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Buhar tiirbini tam ylikte ve asagidaki isletme kosullarinda WT =

14.735 kW enerji tiretmektedir.

Tablo 4.1. Tirbine giren buhar 6zellikleri — 15.000 galisma saati

bakim Oncesinde

Miktari t/h 74

Sicakligt °(C 350
Tiirbine Giren Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 1,03

Entalpisi | kJ/kg | 3158,2

Tablo 4.2. Tirbinden ¢ikan buhar ozellikleri — 15.000 calisma saati

bakim Oncesinde

Miktar1 t/h 74

Sicaklig1 °C 41
Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,094

Entalpisi | kJ/kg | 2573,5

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilen igletme degerleri kullanilarak hesaplanan tiirbin

verimi nt = 0,816 (%81,6) olarak bulunmustur.
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Buhar tiirbini 15.000 ¢alisma saatlik (B tipi) mindr bakimi sonrasinda tiirbine giren
ve ¢ikan buhara ait normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing
ve entalpi degerleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de gosterilmistir. Buhar tiirbini tam yiikte
ve asagidaki isletme kosullarinda Wt = 13,744 kW enerji liretmistir.

Tablo 4.3. Tiirbine giren buhar 6zellikleri — 15.000 ¢alisma saati

bakim sonrasinda

Miktari t/h 72

Sicakligi °C 345
Tiirbine Giren Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 1,01

Entalpisi | kJ/kg | 31475

Tablo 4.4. Tirbinden ¢ikan buhar 6zellikleri — 15.000 ¢alisma saati

bakim sonrasinda

Miktar1 t/h 72

Sicakligi °C 42
Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,094

Entalpisi | kJ/kg | 2577,1

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de gosterilen igletme degerleri kullanilarak hesaplanan tiirbin
verimi nt = 0,830 (%83,0) olarak bulunmustur. Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin
verimi 0,014 (%1,4) kadar artig gostermistir.

4.2.2. B tipi (Minor) 30.000 ¢alisma saati bakim ¢calismalarinin verimlik iizerine

etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 30.000 calisma saatlik (B tipi) mindr bakimi
oncesinde tiirbine giren ve ¢ikan buhara ait normal isletme kosullarindaki (tam

yiikte) miktar, sicaklik, basing ve entalpi degerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da
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gosterilmistir. Buhar tiirbini tam yilikte ve asagidaki isletme kosullarinda WT =

13.280 kW enerji liretmistir.

Tablo 4.5. Tiirbine giren buhar 6zellikleri — 30.000 ¢aligma saati

bakim Oncesinde

Miktar1 t/h 69

Sicakligt °C 343
Tiirbine Giren Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,910

Entalpisi | kJ/kg | 3145,3

Tablo 4.6. Tiirbinden ¢ikan buhar 6zellikleri — 30.000 ¢alisma saati

bakim Oncesinde

Miktar1 t/h 69

Sicaklig1 °C 42
Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,093

Entalpisi | kJ/kg | 2577,1

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da gosterilen isletme degerleri kullanilarak hesaplanan tiirbin

verimi nt = 0,820 (%82,0) olarak bulunmustur.

Bubhar tiirbini 30.000 ¢alisma saatlik (B tipi) minér bakimi sonrasinda tiirbine giren
ve ¢ikan buhara ait normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing
ve entalpi degerleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de gosterilmistir. Buhar tiirbini tam yiikte
ve asagidaki isletme kosullarinda Wt = 13.223 kW enerji tiretmistir.
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Tablo 4.7. Tirbine giren buhar 6zellikleri — 30.000 ¢alisma saati

bakim sonrasinda

Miktari t/h 70

Sicakligi °C 345
Tiirbine Giren Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,954

Entalpisi | kJ/kg | 3146,4

Tablo 4.8. Tiirbinden ¢ikan buhar 6zellikleri — 30.000 calisma saati

bakim sonrasinda

Miktar1 t/h 70

Sicakligr | °C 40
Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0i093

Entalpisi | ki/kg | 2573,5

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de gosterilen igletme degerleri kullanilarak hesaplanan tiirbin
verimi nt = 0,832 (%83,20) olarak bulunmustur. Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin

verimi 0,012 (%1,2) kadar artis géstermistir.

4.2.3. B tipi (Minor) 55.000 ¢alisma saati bakim calismalariin verimlik iizerine

etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 55.000 c¢alisma saatlik (B tipi) mindr bakimi
oncesinde tiirbine giren ve ¢ikan buhara ait normal isletme kosullarindaki (tam
yiikte) miktar, sicaklik, basing ve entalpi degerleri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da
gosterilmistir. Buhar tiirbini tam yilikte ve asagidaki isletme kosullarinda WT =
11.692 kW enerji liretmistir.
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Tablo 4.9. Tiirbine giren buhar 6zellikleri — 55.000 ¢alisma saati bakim

Oncesinde
Miktari t/h 64
Turbine Giren Buhar Sicakhg: C 333
Ozellikleri Basinci MPa 0,85
Entalpisi | kJ/kg 3127,6

Tablo 4.10. Tirbinden ¢ikan buhar 6zellikleri — 55.000 ¢alisma saati
bakim dncesinde

Miktar t/h 64

Sicaklig1 °C 42
Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,095

Entalpisi | kJ/kg | 2577,1

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da gosterilen isletme degerleri kullanilarak hesaplanan
tiirbin verimi nt = 0,838 (%83,80) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 55.000 ¢alisma saatlik (B tipi) mindr bakimi sonrasinda tiirbine giren
ve ¢ikan buhara ait normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing
ve entalpi degerleri Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de gdsterilmistir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve asagidaki isletme kosullarinda Wt = 12.166 kW enerji tiretmistir.

Tablo 4.11. Tiirbine giren buhar 6zellikleri — 55.000 galisma saati
bakim sonrasinda

Miktari t/h 66

Sicakligi °C 340
Tiirbine Giren Buhar Ozellikleri

Basinci MPa 0,960

Entalpisi | kJ/kg | 3135,6
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Tablo 4.12. Tiirbinden ¢ikan buhar 6zellikleri — 55.000 c¢alisma saati
bakim sonrasinda

Miktari t/h 66

Sicakligi °C 41

Tiirbinden Cikan Buhar Ozellikleri
Basinci MPa 0,093

Entalpisi | kJ/kg | 2573,5

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de gosterilen isletme degerleri kullanilarak hesaplanan
tirbin verimi nt = 0,847 (%84,70) olarak bulunmustur. Bakim sonrasi hesaplanan

tirbin verimi 0,009 (%0,9) kadar artis géstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Hangzhou marka 15 MW giice sahip bir buhar tiirbinine ait B tipi
(mindr) mekanik bakim g¢aligmalart incelenmis, termodinamigin birinci kanununda
ifade edilen kiitlenin ve enerjinin korunumundan faydalanilarak tiirbin i¢in izantropik
verim hesab1 yapilmistir. Mekanik bakim ¢aligsmalarinin buhar tiirbini verimliligi
tizerine etki analizi yapilmistir. Tablo 5.1°de on bes bin g¢alisma saati periyodik
bakimin izantropik verim iizerine etkisi gdsterilmistir. Tablo 5.2°de otuz bin ¢aligsma
saati periyodik bakimin izantropik verim tizerine etkisi gosterilmistir. Tablo 5.3’de

ise elli bin c¢alisma saati periyodik bakimin izantropik verim {izerine etkisi

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Tiirbin verimi — 15.000 ¢alisma saati bakimi

Buhar Tiirbini I¢in

Bakim Oncesi Verimi (n7)

0,816 (% 81,6)

Bakim Sonras1 Verimi (1)

0,830 (% 83,0)

Aradaki Fark

(+) 0,014 (% 1,4)

Durumu

Artis GOstermistir

Tablo 5.2. Tiirbin verimi — 30.000 ¢aligsma saati bakimi

Buhar Tiirbini I¢in

Bakim Oncesi Verimi (n7)

0,820 (% 82,0)

Bakim Sonrasi Verimi ()

0,832 (% 83,2)

Aradaki Fark

(+) 0,012 (% 1,2)

Durumu

Artig Gostermistir

Tablo 5.3. Tiirbin verimi — 55.000 ¢aligsma saati bakimi

Buhar Tiirbini I¢in

Bakim Oncesi Verimi (n7)

0,838 (% 83,8)

Bakim Sonrasi Verimi (1)

0,847 (% 84.7)

Aradaki Fark

(+) 0,009 (% 0,9)

Durumu

Artis Gostermistir
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Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te de goriildiigii iizere ¢alismaya konu olan
Hangzhou marka 15 MW giiciindeki buhar tiirbinine periyodik olarak yapilan

mekanik bakim c¢alismalar1 sonrasinda verim artig1 goriilmiistiir.

Ulkemizde buhar tiirbinlerinin iiretimi ne yazik ki yapilamamaktadir. Ulkemiz, enerji
tiretiminde yaygin olarak kullanilan buhar tiirbinlerini Almanya, USA, Japonya, Cin,
Rusya ve Hindistan gibi iilkelerden ithal etmektedir. Buhar tiirbinlerinin mekanik
bakim caligmalar1 ise 10 — 15 yi1l 6ncesine kadar siirekli olarak yurt dis1 firmalari
tarafindan yapilmaktaydi. Giiniimiiz de ise buhar tiirbini mekanik bakim g¢alismalari

yerli firmalar tarafindan yapilabilmektedir.

Bu calismada incelenen buhar tiirbini Cin’den ithal edilmis olup uzun dénem

periyodik bakimlari ise yerli bir firma tarafindan yapilmistir.

Buhar tiirbinleri degerli ve kritik ekipmanlar oldugu igin iiretici firmalarinin
belirledigi bakim periyotlar1 aksatilmamalidir. Incelenmis olan mekanik bakim
calismalar1 2013, 2014 ve 2018 yillarinda yapilmis c¢alismalarin sonucunda elde

edilmis teknik tecriibeleri ve verileri icermektedir.

Son olarak belirtmek isterim ki buhar tiirbini bakimlarinin yapilabildigi gibi buhar
tirbini tretimlerinin de iilkemiz imkanlarinda yapilabilmesi s6z konusudur. Bazi

kurum ve kuruslarin bu konuda ¢alismalar1 bulunmaktadir.
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