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OZET

Gaz tlrbinlerinin elektrik iiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi oldukga
yaygindir. Giiniimiizde enerji talebinin gelisen ekonomi ve sanayi ile birlikte giin gectikce
artmasi enerji arz giivenliginin 6nemini de biiyilkk oranda artirmaktadir. Enerji arz
giivenligini saglamak amaciyla, elektrik tireten tesislerde siirekli ve belirli performans
degerlerinde kesintisiz ve kaliteli bir enerji saglamak i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinin
periyodik bakimlarinin zamaninda yapilmasi 6énem arz etmektedir. Bu periyodik bakimlarin
onceden belirlenmis bir esdeger isletme saatinde (EOH) yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
periyodik bakimlar sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiiriilebilir calisma kosullar1 ve istenilen
performans degerlerinde kesintisiz enerji liretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda giivence
altina alinmaktadir. Bu ¢alismada, gaz tiirbinlerinin ¢alisma prensibi, tarihsel gelisimi,
simniflandirilmasi, bilesenleri, gaz tiirbinlerindeki degradasyon faktorleri ve periyodik
bakimlar hakkinda kapsamli bir bilgilendirme yapilmistir. Gaz tiirbinlerinde, 6zellikle tiirbin
giris havasindan kaynaklanan, filtre sisteminde meydana gelen kirlenmenin sistem ¢alisma
performansina etkileri incelenerek filtre degisim periyotlarinin maliyet analizi yapilmistir.
Bu calismada degerlendirilmek iizere, Tiirkiye'de kurulu bulunan bir gaz tiirbinli kombine
cevrim santrali 6rnek olarak ele alinmistir. Tiirbin giris havasi filtre sistemindeki basing
farkinin (Ap) tiirbin isletme saatine (OH) gore degisim profili olusturularak, basing farkinin
Ap=15 mbar degerine kadar artisinin giris hava debisi, yakit tiiketimi, tlirbin ¢ikis giicii, 1s1
orani ve verim tzerindeki etkileri incelenmistir. Tirbin giris havasindaki basing farki
artisinin - sistem performansina etkileri yoniinden filtre degisiminin maliyet analizi
yapildiginda, belirlenen kosullar altinda, her 2500 isletme saatinde (OH) ve basing farkinin
Ap=5 mbar degerine ulastiginda filtrelerin yenilenmesinin maliyet yoniinden optimum
secenek oldugu degerlendirilmistir. Ayrica gaz tlirbininde yapilan C tipi bakim kapsaminda
tespit edilen bulgulara yonelik uygulanan iglemlerin gaz tiirbinindeki degradasyon etkilerini
azaltarak bir sonraki bakima kadar emre amadelikte ve giivenilirlikte dnemli bir artig
saglayacag1 ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Gas turbines are widely used in electricity generation and cogeneration systems. Today,
energy demand is increasing day by day with the developing economy and industry, which
greatly increases the importance of energy supply security. In order to ensure energy supply
security, it is important to carry out periodic maintenance of gas turbines used to provide
uninterrupted and quality energy at continuous and certain performance values in electricity
generating facilities on time. These periodic maintenances should be carried out within a
predetermined equivalent operating hours (EOH). As a result of the periodic maintenance,
sustainable working conditions of gas turbines and uninterrupted energy production at the
desired performance values are largely ensured. In this study, a comprehensive information
about the working principle, historical development, classification, components, degradation
factors, and periodic maintenance of gas turbines is given. The effects of fouling in the filter
system of gas turbines, especially caused by the turbine inlet air, on the operating
performance of the system are examined and the cost analysis of filter replacement periods
is performed. A gas turbine combined cycle power plant in Tiirkiye is taken as an example
to be evaluated in this study. By profiling the variation of the differential pressure (Ap) in
the turbine inlet air filter system according to the turbine operating hours (OH), the effects
of the differential pressure increase up to Ap=15 mbar on inlet air flow rate, fuel
consumption, turbine output power, heat rate and efficiency are analyzed. When the cost
analysis of the filter replacement in terms of the effects of the differential pressure increase
in the turbine inlet air on the system performance is performed, it is evaluated that under the
specified conditions, replacement of the filters at every 2500 operating hours (OH) and
when the differential pressure reaches Ap=5 mbar is the optimum option in terms of cost.
In addition, it is predicted that the treatments applied for the findings detected within the
scope of C type maintenance performed on the gas turbine will provide a considerable
increase in availability and reliability until the next maintenance by reducing the
degradation effects on the gas turbine.

Science Code : 91408
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giivenligini saglamak i¢cin emek eden ve tez calismamda bana yardimlarini esirgemeyen
basta EUAS Tekirdag Dogalgaz Kombine Cevrim A Santrali Isletme Miidiirliigii ¢alisanlar:

ve yoneticileri olmak iizere EUAS Genel Miidiirliigiine sayg1 ve siikranlarimi sunarim.
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meslek ve hayat okulum TEMSAN A.S. Genel Miidirliigiine minnet, saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiinlere gelmemde emekleri biiyiik, destekleri sonsuz olan annem, babam,
kardeslerim ile diin, bugiin ve daima yanimda olan, bana her zaman, her animda destek
veren, hayatimdaki tiim planlamalarin kosulsuz, sartsiz destekgisi, yon vereni ve yoldasi

degerli esim Sule’ye en igten sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Gaz tlrbinlerinin elektrik iiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi oldukga
yaygindir. Giinlimiizde enerji talebinin gelisen ekonomi ve sanayi ile birlikte giin gectikge
artmasi enerji arz giivenliginin 6nemini de biiyilkk oranda artirmaktadir. Enerji arz
giivenligini saglamak amaciyla, elektrik iireten tesislerde siirekli ve belirli performans
degerlerinde kesintisiz ve kaliteli bir enerji saglamak i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinin
periyodik bakimlarinin zamaninda yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu periyodik bakimlarin
onceden belirlenmis bir esdeger isletme saatinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
periyodik bakimlar sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiirtilebilir ¢alisma kosullar1 ve istenilen
performans degerlerinde kesintisiz enerji liretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda giivence

altina alinmaktadir.

Gaz tiirbini teknolojisinin enerji sektoriinde 6zellikle son 40-50 yil igerisinde biiyiik bir
gelisme gosterdigi gilinlimiizde kullanilan tiirbinlerin verimlerinden de anlasilmaktadir.
Enerji sektoriinde kullanilan gaz tiirbin modelleri ele alindiginda ge¢gmisten bugiine kadar
gaz tlirbini verimleri %15 seviyelerinden %45 seviyelerine ¢ikmakla birlikte, kombine
cevrim santrallerinde toplam g¢evrim verimliliklerinde %65 seviyelerine ulasildig:

gozlemlenmektedir.

Gaz tilirbinlerinin gelismesi ve verimliliklerinin artmasi ¢evresel etkiler yoniinden de fayda
saglamaktadir. Verimlilik artis1 en temel mantiiyla degerlendirildiginde daha az yakit ve
daha diisiik maliyetle daha fazla enerji elde etmek anlamina gelmektedir. Bunun yaninda,
yakit tiiketiminin azalmasi, daha az miktarda emisyonlarin ¢evreye birakilarak sera gazi
etkilerinin azalmasina ve bu sayede gevreye zarar veren olumsuz etkilerin de azalmasina

katki saglamaktadir.

Bu calismada, oncelikle gaz tiirbinlerinin tarihsel gelisimleri, temel g¢alisma prensibi,
uygulamada kullanilan ¢evrimler ve gaz tlirbini bilesenleri hakkinda temel bir bilgilendirme
yapilmistir. Buna ek olarak, gaz tiirbinlerinde ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan degradasyon
(bozulma) faktorleri, degradasyon faktdrlerinin gaz tiirbini bilesenlerine etkileri, bu etkileri
en aza indirebilmek i¢in 6zellikle kompresorde ve diger bilesenlerde uygulanan islemler
incelenmistir. Gaz tiirbinlerini genel bir sistem olarak ele aldigimizda gaz tiirbinlerinin

tasariminda ortaya konulan ve testlerle dogrulanan performans ve verim degerlerinin zaman



icerisinde degisimleri ve bu degisimlerin hangi seviyede geri dondiiriilebildigi veya
dondiiriilemedigi degerlendirilmistir. Degradasyon faktorlerinin etkilerini en aza
indirilebilmek i¢in yapilan periyodik bakimlarin neler oldugu, bakim yontemleri, bakimlarin
uygulanmasinda kullanilan araliklarin belirlenmesi, bakim kapsamlarinda hangi islemlerin
yapildig1 ve Tiirkiye’de kurulu bulunan bir gaz tiirbinli kombine ¢evrim santralinde yapilan
bakim islemlerinde elde edilen bulgular ve karsilagilan degradasyon faktorleri ele alinmistir.
Ayrica gaz tiirbinlerinin ¢alisma Omiirlerine, ¢ikis giicii, verim, tiirbin 1s1 orani, yakit
tiketimi ve degradasyona neden olabilecek tlirbin giris havasinda zaman igerisinde
filtrelerde meydana gelen kirlilikler sonucunda olusan basing diisiisiiniin etkileri
degerlendirilerek, elde edilen sonuglarla filtre degisiminin zaman ve maliyet yoniinden

incelemesi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de kurulu bulunan gaz tiirbinli santrallerin isletilmesi ve
bakimini yapan sektor paydaslarina gaz tiirbinleri hakkinda temel bilgi aktarimi sunarak
ilkemizin enerji Uretiminde O6nemli bir yere sahip olan bu santrallerin stirekli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde istenilen performans ve verim degerlerinde ¢alistirilmasina katki
saglamaktir. Bu nedenle, 6zellikle bu santrallerde zaman igerisinde meydana gelebilecek
degradasyon faktorleri ve etkileri detayli incelenerek gaz tlirbinlerinin 6miirlerine dogrudan
etki eden tiirbin giris hava kalitesini saglayan filtrelerdeki basing diislisi ve bunun
sonucunda yapilmasi gereken bakim ve yenileme islemlerine yol gostermesi agisindan bir
katki saglamasi hedeflenmektedir. Bu calismada yontem olarak sahadan alinan verilerle
yapilan hesaplamalar ve incelemeler, sektordeki literatiir bilgileriyle karsilastirilarak elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, gaz tiirbini periyodik
bakimlarinin 6nemi, etkileri ve igeriklerinin belirlenmesinde ele alinacak faktorler ortaya

konulmustur.



2. GAZ TURBINLERI

2.1. Genel

Gaz tlrbinleri turbo makineler arasinda bir¢ok farkli kullanim alanina sahiptir. Enerji
iiretimi, petrol ve gaz, havacilik, proses tesisleri vb. kritik Oneme sahip alanlarda
kullanilmaktadirlar. Giintimiizde dogal gaz, dizel yakit, nafta, metan, ham petrol, diistik 1s1l
degerli gazlar, buharlasmis akaryakit ve biyokiitle gazlariyla calisan gaz tilirbinleri
bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin gelisimine malzeme teknolojisi, yeni kaplama yontemleri,
sogutma sistemleri ve kombine ¢evrimler biiyiik katki saglamislardir. Sikistirma oranlarinin
7:1’den 45:1°e kadar yiikselmesiyle birlikte basit ¢cevrimli gaz tiirbini 1s1l verimliligi yaklagik
%]15°ten %45°e kadar ¢ikmustir. Gaz ¢evriminin atik 1sisinin kullanilarak buhar ¢evrimi
iizerinden elektrik elde edilen kombine ¢evrim santrallerinde %55 verim degerleri elde
edilebilmektedir. Son yillarda gaz tiirbini teknolojisindeki tasarim iyilestirmeleriyle birlikte
kombine ¢evrim verimlilikleri %65’lere kadar c¢ikmaktadir. Genel bir kural olarak
verimlilikteki %1°lik bir artis, yaklagik olarak %3,3 daha fazla sermaye yatirimi
yapilabilecegi anlamina gelmektedir [1]. Ancak, verimlilikteki artisin emre amadelikte bir

diisiise yol agmamasina dikkat edilmelidir.

Bir buhar santralinin kurulumundan tiretime kadar gecen siire yaklasik 42 ile 60 ay arasinda
iken, kombine ¢evrim gaz tiirbin santralleri igin bu siire yaklasik 22 ile 36 ay arasindadir.
Kombine ¢evrim gaz tiirbin santrallerinde insaat siiresi yaklasik 18 ay iken, ¢cevre izinlerinin
alimmasi ¢ogu durumda 12 ay, miihendislik ise 6 ile 12 ay arasi siirmektedir. Santralin
faaliyete gecmesi i¢in gegen siire santralin ekonomisini etkilemektedir. Yatirilan sermaye ne
kadar uzun siire geri doniis olmadan kullanilirsa o kadar fazla faiz, sigorta ve vergi

maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir [1].

2.2. Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Antik c¢aglardan gilinlimiize kadar giice hakim olmak i¢in birgok kesif ve arayis
bulunmaktadir. Tarihsel siirecte insanligin bilinen baglangicindan MS 1700 yilina kadar tiim
hareket giicii insanlar veya hayvanlar tarafindan saglanmistir. Daha sonra, hidrolik tiirbinler,
buhar tiirbinleri ve gaz tiirbinlerini kapsayan ve giinlimiizde turbo makine miihendisliginin

en son teknolojisini temsil eden modern turbo fan motorla sonuglanan hizli bir teknoloji



biliylimesi olmustur. Giiniimiizde pek c¢ok kisi buhar ve gaz tlirbini bilesenleri arasindaki
benzerliklerin farkinda olsa da tam olarak herkes tarafindan bu iki iirlinlin paylastig1 ortak
tarih takdir edilmemektedir. Fakat tarih bize gaz tiirbini ve buhar tiirbini fikrinin es zamanl

olarak tasarlandigini séyler [2].

Turbo makinelerin en eski gelismelerinden biri ¢esitli kaynaklarda yasadigi zaman dilimi
farklilik gosterse de yaklasik olarak MO 130 yilina kadar dayanan iskenderiyeli Hero’ya
atfedilmektedir. Hero, Pnomatik adli kitabinda, Sekil 2.1.’de gosterilen ve reaksiyon
prensibini kullanarak donebilen Aeolipile (Hero motoru) olarak bilinen bir cihaz
tanimlamistir. Bu cihazda kase seklinde ve iginde su olan bir kazanda 1sinan sudan dolay1
olusan buhar, iki tiipten kiirenin icine girmekte ve kiirede karsilikli iki jet gorevi goren

kisimlardan disar atilarak kiirenin donmesini saglamaktaydi [2].

Sekil 2.1. Iskenderiyeli Heron tarafindan gelistirilen Aeolipile (Hero motoru) [2]

Leonardo Da Vinci, yaklasik olarak MS 1500 yilinda Sekil 2.2.°de gosterilen bir “Duman
degirmeni” tarif etmistir. Bu cihazda sicak duman, tiirbin gérevi goren fan benzeri kanatlarin

lizerinden gegiyor ve konik disliler yardimiyla sisi dondiiriiyordu [2].

Sekil 2.2. Leonardo Da Vinci (MS 1500) tarafindan tasarlanan duman degirmeni [2]
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Italyan bir miihendis olan Giovanni Branca tarafindan 1629 yilinda bir damgalama
degirmenine gii¢ saglamak icin kullanilan bir itki tiirbininden bahsedilmektedir. Bu cihaz,
buharin iretildigi ve kanatlar igeren yatay bir cark {izerindeki bir noziil araciligiyla
yonlendirildigi bir cihazdi. Donme hareketi, Sekil 2.3.’te gosterildigi gibi konik disli
vasitasiyla damgalama hareketine donustiiriilmiistiir. Branca’nin bu cihazi yaptigi, ancak

kazanin patlamasi iizerine deli oldugu gerekcesiyle hapse atildig: bildirilmektedir [2].

Sekil 2.3. Giovanni Branca’nin itki tiirbini [2]

Sir Isaac Newton, 1687 yilinda her tiirlii turbo makinenin gelistirilmesinde temel teskil eden
hareket yasalarini formiile etmistir. Newton, ileriye dogru hareket saglamak amaciyla bir
reaksiyon jeti kullanan “Buhar vagonu” daha sonralar1 “Newton’un buhar arabasi” olarak
adlandirilan bir arag tasarlamistir. Sekil 2.4.’te gdsterilen bu arag, bir atesin lizerine monte
edilmis kiiresel bir kazana ve bir reaksiyon jeti saglamak {izere tasarlanmis bir noziile sahip

dort tekerlekli bir arabadir [2].

Sekil 2.4. Newton’un buharli arabasi [2]
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Sekil 2.5. John Barber’in (1791) pistonlu kompresdr, yakici ve tiirbin kullanan gaz tiirbini
¢evrimi patent ¢izimi [2]

1791 yilinda Ingiltere’de John Barber, modern gaz tiirbininin termodinamik déngiisiinii
kullanan bir tasarimin patentini almigtir. Bu tasarim zincir tahrikli pistonlu tipte bir
kompresdr, bir yakici ve tiirbine sahiptir. Barber, yanici gaz tiretmek i¢in odun komiirii, gaz
veya diger uygun yakitlarin kullamlmasini énermistir. Uretilen ve sisteme giren gaz ortak
bir alictya ve ardindan kompresor havasiyla karisip ateslendigi yanma odasina girmektedir.
Ortaya cikan sicak gazlarin tiirbin carkina ¢garpmasi saglanmaktadir. Tiirbin pargalarinin asiri
1sinmasini 6nlemek icin gazi su enjeksiyonu yoluyla sogutacak mekanizma eklenmistir. Bu
makinenin iiretildigine dair herhangi bir kayit yoktur. Ayrica pistonlu kompresoriin biiyiik
giic gereksinimleri nedeniyle kendi kendini idame ettirmesi pek miimkiin goziikmemektedir.

Barber’in cihazinin patent ¢izimi Sekil 2.5.’te gosterilmektedir [2].

1808’de John Dumball ¢ok kademeli bir tiirbin tasarlamistir fakat onun fikri yalnizca
hareketli kanatlar1 icermektedir. Gaz akisini sonraki asamalara yonlendirecek sabit kanatlar
tasariminda bulunmamaktadir. Her donen kademe arasinda sabit bir kademeye ihtiyag
duyuldugunu fark etmis olsaydi eksenel akish tiirbin konseptini ortaya cikararak tarihe
gececekti. 1850 yilinda Ingiltere’de Fernimough, havanin bir kdmiir 1zgarasindan gegirildigi
ve suyun sicak gaza piiskiirtlildiigii hibrit bir buhar ve gaz tlirbini 6nermistir. Gaz ve buhar
karisimi daha sonra iki kanatli bir rotoru dondiirmektedir. 1872 yilina kadar Dr. Franz Stolze,
Barber ve Dumball’un fikirlerini birlestirerek eksenel akishi bir tiirbinle calistirilan ilk
eksenel akisli kompresorii gelistirmistir. Kaynak yetersizligi nedeniyle makinesini 1900
yilina kadar tiretememistir. Stolze nin tasarimi ¢ok kademeli eksenel akisli bir kompresor,

tek bir yanma odasi, ¢ok kademeli bir eksenel tiirbin ve kompresor ¢ikis havasini 1sitmak



icin egzoz gazlarimi kullanan bir rejeneratérden olusuyordu. Bu iinite 1900 ve 1904 yillar

arasinda test edilmis ancak hi¢bir zaman basaril1 bir sekilde ¢alismamistir [2].

Birgok kisi Frank Whittle’1 glinlimiiziin modern gaz tiirbininin babas1 olarak kabul
etmektedir. Whittle tiirbini Ocak 1930°da tiretilmistir ve yaklasik olarak 4450 N itme giiciine
ve %14 verimlilige sahiptir. Whittle’in tasariminda hava santrifiijlii bir kompresorde
sikistirilmakta ve daha sonra radyal girisli bir tiirbin araciligiyla genisletilmektedir. Resim
2.1.’de Whittle tiirbini’nin bir fotografi ve Sekil 2.6.’da sematik diyagrami gosterilmektedir.
1903 yilinda General Electric bir turbosarj motoru gelistirmis ve 1941 yilinda Amerika’nin
ilk ucak motoru i¢cin Whittle tiirbinini modifiye etmistir. 1945 yilinda Westinghouse,
yalnizca ABD tasarimina dayanan ilk gaz tiirbinini gelistirmistir. Gaz tiirbini eksenel akish

bir kompresdr, bir tiirbin ve dairesel bir yakici icermektedir [2].

Resim 2.1. Whittle tiirbini [2]

Combustor

Igniter
plug

Compressor

Sekil 2.6. Whittle tlirbini sematik diyagrami [2]



Giliniimiizde ise gaz tiirbinlerinin birgok farkli verimlilik artirici uygulamalar1 ve malzeme
teknolojilerindeki gelismelerin de katkisiyla tiretici ve gelistirici konumunda bulunan ¢ok
uluslu sirketler tarafindan temin ve tesis edildigi goézlemlenmektedir. Bu firmalardan
bazilarin1 sektérdeki satis ve kurulu tesislere gore verecek olursak; GE, Siemens, MHI
(Mitsubishi Heavy Industries), Ansaldo, Solar Turbines, Rolls-Royce, United Tech vb.

bir¢ok firma bulunmaktadir.

2.3. Gaz Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Gaz tiirbinlerini birgok farkli agidan siniflandirmak miimkiindiir. Asagida 6nem arz eden

durumlarina gore farkli siniflandirmalar yapilmistir.

—

. Calisma maddesinin izledigi yola gore [3]:

Kapali ¢cevrim gaz tlirbinleri

— Acik ¢evrim gaz tiirbinleri

Yar1 kapali ¢evrim gaz tiirbinleri

N

. Is1 sogurma siirecine gore [3]:

Sabit basin¢lh gaz tiirbinleri

Sabit hacimli gaz tiirbinleri
3. Kullanim alanlar1 ve giiglerine gore [1]:

Dis karkasli agir hizmet gaz tiirbinleri

Bu tlirbinler basit ¢evrim konfigiirasyonunda 3 ila 480 MW arasinda degisen biiyiik giic

iretim Uniteleridir ve verimlilikleri %30 ila %48 arasinda degismektedir.

Ucak tiirevi (aeroderivatif) gaz tirbinleri

Aeroderivatifler, adindan da anlasilacagi gibi, ucaklarin ana tasiyicisi olarak havacilik
endiistrisinde ortaya ¢ikan gii¢ iiretim tiniteleridir. Baypas fanlar1 ¢ikarilarak ve egzozlarina
bir gii¢ tiirbini eklenerek elektrik liretim endiistrisine de uyarlanmistir. Gii¢leri yaklagik 2,5
ila 50 MW arasinda degismektedir. Bu initelerin verimlilikleri %35 ila %45 arasinda

degismektedir.



Endiistrivel tip gaz tirbinleri

Bu tiirbinler yaklasik 2,5 ila 15 MW arasinda degismektedir. Bunlar birgok petrokimya
tesisinde kompresor tahrik sistemleri i¢in yaygin olarak  kullanilmaktadir. Bu iinitelerin

verimlilikleri diisiik ve yaklasik %30’lardadir.

Kiicuk gaz tiurbinleri

Bu gaz tilirbinleri yaklasik 0,5 ila 2,5 MW araligindadir. Genellikle santrifiij kompresorlere
ve radyal akish tiirbinlere sahiptirler. Basit ¢evrim uygulamalarimin verimlilikleri %15 ila

%25 arasinda degismektedir.

Mikro turbinler

Bu tiirbinler 20 ila 350 kW araligindadir. Bu tiirbinlerin biiytimesi, bolgesel elektrik {iretim

pazarinda bir artis oldugu i¢in 1990’larin sonlarindan itibaren hizli olmustur.

Arac gaz turbinleri

Bu tiirbinler 300 ila 1.500 HP arasinda degismektedir. 1k arag tiirbini 1954 yilinda Chrysler
Corporation tarafindan iretilmis ve bunu Ford Motor Company’nin kamyon motoru
izlemistir. Cok basarili olan tek arag tiirbini ABD ordusu Abrams tankinda kullanilan gaz

tiirbini olmustur.
2.4. Gaz Tiirbinlerinin Temel Calisma Prensibi ve Cevrimler

Basit ¢cevrimli bir gaz tiirbini santrali; hava giris sistemi, hava filtreleri, kompresor, yanma
odasi, gaz tiirbini, generator ve egzoz kisimlarindan olusur. Sekil 2.7’ de gosterilen basit agik
cevrim, gaz tilirbinlerinin temel ¢alisma mantigina; yani sikistirilan hava ile bu havaya
puskiirtiilen yakitin yanmasina dayanir. Gaz tiirbinlerinin ¢alismasi i¢in Oncelikle sisteme
hava girisinin olmasi1 gerekmektedir. Hava giris sistemi olarak adlandirilan ve c¢esitli
filtrelerden olusan bu boéliimden gevre havasi gegerek igerisindeki partikiillerden ve
kirliliklerden miimkiin oldugunca armndirilmis bir sekilde kompresore gonderilir.
Kompresorde havanin belirli bir basing orani ile sikistirilmasi sonucu sicakligl ve basinci
artar. Sicaklig1 ve basinci artan hava baska bir deyisle yakma havasi olarak adlandirilir.
Yanma odasina gonderilen yakma havasina tiirbinde kullanilan motorin, dogalgaz vb. yakit
puskiirtiilerek yakicilarla ategleme yapilir ve yanma reaksiyonunun gergeklesmesi saglanir.

Ardindan yanma sonucu ortaya ¢ikan yiiksek enerjili yakit-hava karisim gazi tiirbine
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gonderilir ve tiirbin sabit ve hareketli kanatlarindan gecerek tiirbin saftin1 dondiiriir ve bu
sayede mekanik enerji elde edilir. Bu mekanik enerji tiirbin safti ve kaplin baglantilariyla
generatore iletilerek generatdrde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinden gecen yakit-
hava karisiminin tamamen sogurulamayan enerjisi ise atik 1s1 olarak egzoz kismindan
disartya atilir. Atik 1smnin da kombine c¢evrim, kojenerasyon, bolgesel 1sitma vb.

uygulamalarla tekrar kullanilmasi sistem verimliligi igin oldukg¢a 6nemlidir.

Yanma Odas1

3
L

Yakit Girisi

Kompresor

— W
Is

/ Tiirbin
\

1

Hava Girisi
Filtreler

Sekil 2.7. Basit ¢evrimli bir gaz tiirbini [1]

2.4.1. Brayton cevrimi

Gaz tiirbinlerinin ¢alisma sistematiginin temelinde “Brayton ¢evrimi” yatmaktadir. Brayton
cevrimi ismini Amerikali miihendis George Brayton’dan almistir. George Brayton 1872
yilinda patentini aldig1 iki zamanli ve kerosen yakan pistonlu motoru tasarlarken bu ¢evrimi

kesfetmistir.

Ideal formunda Brayton ¢evrimi iki izobarik (sabit basing) siirecten ve iki izentropik (sabit
entropi) siiregten olusur. iki izobarik siirec, gaz tiirbininin yanma sistemi ve 1s1 geri
kazanimli buhar jeneratorii sistemlerinin gaz tarafindan olusur. Ayni zamanda adyabatik
olan iki izentropik siire¢ (calisma akiskanina veya ¢alisma akigkanindan 1sinin aktarilmadigi
termodinamik siire¢), gaz tiirbinindeki sikistirma (kompresor) ve genlesme (tiirbin)

stireglerini temsil eder. Sekil 2.8’de ideal Brayton gevrimleri gosterilmektedir.
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% S

Sekil 2.8. Ideal Brayton ¢evrimleri [1]
Ideal Brayton cevrimi asagidaki dért siirecten olusur [4];

1. Izentropik sikistirma 1-2
2. Tersine ¢evrilebilir izobarik 1sitma 2-3
3. Izentropik genisleme 3-4

4. Tersine g¢evrilebilir izobarik sogutma 4-1

Sekil 2.9.’da gosterilen gercek acik ¢cevrim, kompresor ve tlirbinin verimi ve yakict boyunca

basingtaki kayb1 dikkate aldigimizda ortaya ¢ikan ¢evrimdir.

s

\J

Sekil 2.9. Gergek Brayton ¢evrimi [4]

Termodinamigin birinci yasasinin Sekil 2.8’de havanin Brayton c¢evrimine gore
basitlestirilmis bir uygulamasi (kinetik ve potansiyel enerjilerde hic¢bir degisiklik olmadig:

varsayilarak) asagidaki iliskilere sahiptir.
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Kompresor giici;

Wy = 1y (hy — hy) (2.1)
Tiirbin giicii;

Wy = (riy, + ) (hs — hy) (2.2)
Toplam ¢evrim giicii;

Wg:ev = WT - WK (2.3)
Sisteme 1s1 girisi oldugunda;

Q23 = 1y, LHV, = (1, + 1y, ) (h3) — 1y h, (2.4)

Boylece, adyabatik 1s1] verimlilik:

W .
Neevrim = anm (2.5)
2,3

Basing orani ve tiirbin yanma sicaklii artirilirsa Brayton ¢evriminin 1s1l verimliligi artar.
Genel adyabatik 1s1l ¢evrim verimliligine iliskin bu iligki asagidaki temel varsayimlara

dayanmaktadir:
(1) my, >>m,,

(2) Gaz kalorifik ve 1s1l olarak miikemmeldir, yani sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (cp) sabit

hacimdeki 6zgiil 1s1 (¢,) sabittir, dolayistyla spesifik 6zgiil 1s1 oran1 ( y ) ¢evrim boyunca

sabit kalir.
(3) Hem kompresor hem de tiirbindeki basing orani (7;,) aynidur.
(4) Tiim bilesenler %100 verimlilikte calisir.

Bu varsayimlarla, ideal Brayton ¢evrimi i¢in basing oraninin bir fonksiyonu olarak ideal
adyabatik 1s11 ¢evrim verimliligi lizerindeki etki ve ortam sicakligi ile yanma sicakligi

arasindaki iliski su sekilde verilir [1]:

Nidewr = | 1 — =) (2.6)

™p
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Basing oraninin hem kompresérde hem de tiirbinde ayni oldugunu varsayarsak;

kompresordeki basing orani kullanilarak asagidaki bagintilar gecerlidir:

Nidear = ( - ﬂ) (2.7)

T

Tiirbindeki basing oranini kullanirsak;

Nideal = ( - E) (2.8)

T3

Gergek ¢evrim durumunda, yanma sicakligi (Ty) ile tiirbin ortam sicaklig (T,,) arasindaki

genel adyabatik 151l ¢gevrim verimliligini elde etmek i¢in kompresoriin (1) ve tlirbinin (77)

verimliliklerinin etkisi de dikkate alinmalidir. Bu iliski asagidaki denklemde verilmistir:

y-1
Neevrim = ()/)/;1) > 1- (y—% (2.9)
T -1 T
(Tf)_(Tort)_(Tort)( 7 \‘

Gaz tiirbinlerinde ¢evrim verimliligini artirmak i¢in kompresorde harcanan isin ve yanma
odasina yakit ile giren 1smin azaltilmasi gerekmektedir. Bunlarin ¢esitli uygulamalari

asagidaki yontemlerle gerceklestirilmektedir [1].

2.4.2. Rejeneratif cevrim

Basit bir gaz tiirbini ¢evriminde tiirbin c¢ikis sicakligt kompresorden ¢ikan havanin
sicakligindan kayda deger 6lgiide yiiksektir. Tiirbinden ¢ikan sicak egzoz gazinin kompresor
ve yanma odasi arasindaki havay1 dnceden 1sittig1 bir sistem dizayn edilmistir [1]. Bu sistem
rejenerator olarak adlandirilmaktadir. Rejenerator kullanilarak sistemin yakit gereksinimi
azaltilabilmektedir. Diinyada yakit rezervlerinin kisitli olmasi ve yakit maliyetlerinin her
gecen giin 6nemi artan bir gider kalemi olmasi degerlendirildiginde, rejeneratif ¢evrimli
sistemlerin 6nemi daha da artmaktadir. Sekil 2.10 rejeneratif ¢evrimin sematik bir

diyagramini ve Sekil 2.11 T-s diyagramindaki performansini géstermektedir.
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Rejenerator
9 AN, 5
2 3 4
Yanma /
Odas1 .
Is (W)
—
1 Kompresér Tirbin

Sekil 2.10. Rejeneratif ¢evrim sematik diyagrami [1]

Sekil 2.11. Rejeneratif ¢evrim T-s diyagrami [1]

Rejeneratif ve rekiiperatif olmak tizere iki tiir 1s1 esanjorii vardir. “Rejeneratif 1s1 esanjorii”
terimi, iki akis arasindaki 1s1 transferinin tigiincii bir ortamin doniisiimlii olarak iki akisa
maruz kalmasindan etkilendigi bir sistem i¢in kullanilir. Is1, dongiisel bir sicakliga maruz
kalan tiglincii ortamin i¢ine ve disina art arda akar. Bu tip 1s1 esanjorleri ¢alisma alanlarinin

dar oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilir [1].

Rekiiperatif bir 1s1 esanjoriinde ise 1s1 transfer ylizeyinin her bir elemant sabit bir sicakliga
sahiptir. Bu sayede, gaz giizergahlarini ters akista ayarlayarak, akis yoniindeki matristeki
sicaklik dagilimi olusturularak 1s1 transferi kosullart i¢in optimum performans saglar. Bu
optimum sicaklik dagilimi, karsit akisli bir rejeneratdrde ideal olarak elde edilebilir ve

capraz akish bir rejeneratdrde buna ¢ok yaklasilabilir [1].
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2.4.3. Ara sogutmali ¢cevrim

Gaz tiirbini tarafindan iiretilen igin biiyiik bir kismi1 kompresor tarafindan kullanilmaktadir.
Havay1 iki asamada sikistirarak ve ikisi arasinda bir ara sogutucu kullanarak kompresor isi

azaltilabilir. Kompresor isi azaldiginda gaz tiirbininin net ¢ikis isi artar.

Ara sogutmali1 basit ¢cevrim kompresor tarafindan tiiketilen giicli azaltir. Tiiketilen giigteki
azalma, ikinci kompresoriin veya diger takip eden kademelerin giris sicakliginin ortam
havasi ile ayni seviyeye sogutulmasi ve ayni toplam basing oraninin korunmasi ile
gerceklestirilir. Ideal bir basit ¢evrimin 1s11 verimliligi bir ara sogutucunun eklenmesiyle
azalir. Ara sogutmali kapali ¢evrim bir gaz tiirbini sisteminin sematik diizenlemesi Sekil

2.12°de gosterilmektedir.

Diisitk Basmg
Kompresorii

Tiirbin

Generatér

Yiiksek Basmg
Kompreséri

Sekil 2.12. Ara sogutmal1 gaz tiirbin santrali sematik gosterimi [1]

Sekil 2.12’de oOncelikle diisiik basingli kompresérde hava sikistirilir. Bu sikistirma
sonucunda havanin basinci ve sicakligi artar. Sikistirilmis havanin sicakligini ilk sicakligina
diistiren, ancak basinci sabit tutan bir ara sogutucuya gegirilir. Bundan sonra, sikistirilmis
hava yiiksek basingli kompresor olarak bilinen ikinci kompresorde bir kez daha sikistirilir.
Daha sonra basingli hava yanma odasindan ve ardindan tiirbinden gegirilir. Son olarak, hava
sogutma odasinda sogutulur ve tekrar diisiik basingli kompresore gegirilir [3]. Sekil 2.13°te

ara sogutmali gevrimin sicaklik ve entropi diyagrami gosterilmektedir.
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1-25-3s-4s Basit Geviim
1-2-34-5-6 Ara Sogutmal: GCevrim

3s

Basit Gevrim Ist Girdisi

Is: Girdisi Artsse
Ara Sogutmali Cevrim

Sicaklik

Entropi

Sekil 2.13. Ara sogutmali ¢evrim T-s diyagrami

Bu ¢evrim, is ¢iktisinda yaklasik olarak %30’luk bir artis saglar, ancak genel adyabatik 1s1l
verimlilikte bir miktar azalma gerceklesir. Ara sogutmali rejeneratif ¢cevrim ise, gii¢ ¢cikisin
ve adyabatik 1s1l verimliligi artirabilir. Bu kombinasyon verimlilikte yaklasik %12’lik bir

artis ve gii¢ ¢cikisinda yaklasik %30’luk bir artig saglar [1].

2.4.4. Ara isitmali ¢cevrim

Bir gaz tiirbininin ¢ikis giiciinii, sicak havay: iki asamada genisleterek ve ikisi arasinda bir
ara 1sitic1 kullanarak 6nemli 6l¢iide iyilestirmek miimkiindiir. Ara 1sitmali bir kapali ¢cevrim
gaz tiirbini sisteminin sematik diizenlemesi Sekil 2.14°te gosterilmektedir. Bu diizenlemede
hava once kompresorde sikistirilir, 1sitma odasina ve ardindan birinci tiirbine iletilir. Hava
bir kez daha baska bir 1sitma odasina ve ardindan ikinci tiirbine iletilir. Son olarak, hava

sogutma odasinda sogutulur ve tekrar kompresore iletilir [3].
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Tiirbin y
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Sekil 2.14. Ara 1sitmal1 gaz tiirbin santrali sematik gosterimi [3]

Ara 1sitmali ¢evrim tiirbin isini artirir. Cevrimin net isi, kompresor isini veya tiirbin girig
sicakligini degistirmeden, tlirbin genislemesini her genislemeden once sabit basingli 1sitma
ile iki veya daha fazla parcaya bolerek artirilabilir. Ara sogutmayla baglantili olarak basit
bir ¢evrimin adyabatik 1s1] veriminin ara 1sitmanin eklenmesiyle diistiigii, buna karsin is
ciktisinin arttig1 goriilebilir. Bununla birlikte, rejenerator ve ara 1sitict kombinasyonu

adyabatik 1s1l verimi artirabilir.

Ara 1sitmal1 ¢evrim, basit ¢cevrimde gergeklesenden daha diisiik bir adyabatik 1s1l verime
sahip olmasina ragmen yaklasik %35 daha fazla tiirbin ¢ikis giicii iiretir. Ara 1sitmali basit

cevrime ait sicaklik ve entropi diyagrami Sekil 2.15’te verilmistir [1].

Sekil 2.15 Ara 1sitmal1 gevrim T-s diyagrami [1]
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2.4.5. Ara sogutmali, ara isitmal ve rejeneratif cevrim

Carnot ¢evrimi optimum ¢evrimdir ve tiim ¢evrimler bu optimuma dogru yonelir. En yiiksek
adyabatik 1s1l verim, Carnot ¢evriminin izotermal sikistirma ve genisleme islemlerine
yaklasarak ya da sikistirma isleminde ara sogutma ve genisleme isleminde ara 1sitma yaparak
elde edilir. Sekil 2.16 bu optimum c¢evrime pratik bir sekilde yaklasan ara sogutmall,

rejeneratif ve ara 1sitmali gevrimi gostermektedir [1].

8 Rejenerator
—— VA
Q 2’ 3 Q Q

5 6

11 4w~

b
\ Ara Sogutma Ara Lsitma
\ Ara Isitma

Diisiik Basing Yiiksek Basmg
Kompreséri Kompresori

Birinci Tiirbin Ikinci Tiirbin

Sekil 2.16. Ara sogutma, ara 1sitma ve rejeneratif cevrim sematik gosterimi [1]

Bu ¢evrim, yukarida agiklanan ¢evrimler arasinda en yiiksek adyabatik 1s1l verime ve giic
ciktisina ulagsmaktadir. Kompresore bir ara sogutucu eklendiginde, maksimum adyabatik 1s1l
verim i¢in basing orani ¢ok daha yliksek bir degere ¢ikmaktadir [1]. Bu ¢evrimin sicaklik ve

entropi degisim grafigi Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. Ara sogutma, ara 1sitma ve rejeneratif cevrim T-s diyagrami [1]
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2.4.6. Buhar enjeksiyonlu ¢cevrim

Buhar enjeksiyonu, pistonlu motorlarda ve gaz tiirbinlerinde uzun yillardir kullanilmaktadir.
Bu ¢evrim, kirlilik ve daha yiiksek adyabatik 1s1l verimlilik ile ilgili giinlimiizdeki kaygilara
bir ¢oziim sunabilmektedir. Korozyon ile ilgili sorunlar boyle bir sistemin oniindeki en
biiylik engeldir. Bu sistemde konsept basit ve anlagilirdir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, su
kompresor ¢ikis havasimma enjekte edilir ve tiirbinden gecen kiitlesel debiyi arttirir.
Kompresoriin ¢ikis yoniine enjekte edilen buhar, kompresorii calistirmak igin gereken isi

artirmaz [1].

Buhar Egzoz Cikist
Jeneratori f

Su Girisi

Y

Pompa

S
2 5
\ Yakict /
Tiirbin

Kompresoér - W

e o

\ Hava Girisi

Sekil 2.18. Buhar enjeksiyonlu ¢evrim sematik gosterimi [1]

Bu proseste kullanilan buhar, tiirbin egzoz gazi tarafindan iiretilir. Genellikle 1 bar ve 26,7
°C sicakliktaki su pompaya ve rejeneratore girer ve burada kompresor ¢ikisinin 4 bar tizerine
ve kompresorden ¢ikan hava ile ayni sicakliga getirilir. Buhar, kompresérden sonra
yakicidaki birinci bolge sicakligini ve NOx ¢ikisini azaltmaya yardimci olan uygun bir

karisim olusturmak icin yakicinin girisinin daha gerisine enjekte edilir [1].



20

60

Tiirbin Yanma Sicaklig: 2400 °F (1316°C) %35 Buhar Enjeksiyonu

40
0 = 30

BuharEnjeksiyonsuz

_ \
< 40 1;7 15
= "1
= 9
E 30 T
5 5w
- P Basmg Oranlan
Zz 20

10 —4— Basit Gevrim Gaz Tiirbini

- %3 Buhar Enjeksiyorm

o T T T T T T T T T
0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Net Is Cikisi BTU/Ib-hava

Sekil 2.19. Basit ¢evrim bir gaz tlirbinine %5 buhar enjeksiyonunun etkisi [1]

Sekil 2.19, 1316 °C tiirbin yanma sicakliginda agirlik¢a %5 buhar enjeksiyonunun sistem
izerindeki etkisini gostermektedir. Buhar enjeksiyonu kompresor ¢ikis basincindan 4 bar
daha yiiksek bir basingta yapilmistir. 1316 °C sicaklikta yaklasik %5 enjeksiyon ve 17:1
basing oraniyla, basit cevrime gore adyabatik 1s1l verimlilikte yaklasik %19’luk bir artisla
birlikte 1s ¢ikisinda %8,3’liik bir artis kaydedilmistir [1].

Gic artis1 i¢in buhar enjeksiyonu uzun yillardir kullanilmaktadir ve yenilenebilir tesisler igin
cok 1iyi bir segenektir. Bu ¢evrimin en biiyiik avantaji diisiik NOx tiretim seviyesidir. Bu
diisiik NOx seviyesi, buharin kompresor desarj difiizor duvarina ve yakicidan da oldukca
geriye enjekte edilmesi ve bolge boyunca homojen bir buhar-hava karisimi olusturulmasiyla
elde edilir. Homojen karisim yakit-hava karisiminin oksijen igerigini azaltir ve 1s1
kapasitesini artirir, bu da yanma bolgesinin sicakligini ve olusan NOx’1 azaltir. Saha testleri,
agirhik olarak yakit akisina esdeger buhar miktarinin NOx emisyon miktarin1 yaklasik 25
ppm seviyelerine diislirecegini gostermektedir. Bu ¢cevrimde buhar enjektoriiniin konumu bu

sistemin ve ¢evrimin diizgilin ¢alismasi i¢in ¢ok 6nemlidir [1].

Bu sistemin en onemli avantaji mevcut sisteme uygulanmasi i¢in ¢ok fazla degisiklige
ihtiya¢ duyulmamasidir. Yeni nesil gaz tlirbinlerinde diisik NOx ve diisiik emisyon
seviyelerine ulagmak i¢in DLN ve DLE olarak adlandirilan kuru diisitk NOx ve kuru diisiik
emisyon yakicilart kullanilmaktadir. Bu sayede emisyon miktarlar1 9 ppm seviyelerine
diismektedir. Ayrica daha diisiik emisyon seviyelerine ulagmak i¢in katalitik konvertorler de

kullanilmaktadir [1].
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2.4.7. Evaporatif rejeneratif ¢cevrim

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi bu ¢evrim su enjeksiyonlu rejeneratif bir ¢evrimdir. Teorik
olarak hem buhar enjeksiyonlu hem de rejeneratif sistemlerin NOx emisyonlarini azaltma ve
daha yliksek adyabatik 1s1l verimlilik avantajlarina sahiptir. Bu sistemin is ¢iktis1 buhar
enjeksiyonlu ¢evrimde elde edilenle yaklasik olarak aynidir, ancak sistemin adyabatik 1s1l
verimliligi ¢ok daha yiiksektir. Bu ¢evrimde, hava akigina su buhar1 eklemek i¢in kompresor
ile rejeneratodr arasina yiiksek basingli bir evaporator yerlestirilir ve bu siirecte evaporatdr bu
karigik akisin sicakligini diisiiriir. Karisim daha sonra rejeneratore daha diisiik bir sicaklikta
girerek rejenerator boyunca sicaklik farkini artirir. Sicaklik farkinin artmasi egzoz gazlarinin
sicakligimi onemli Olgiide diisiirlir, bdylece normalde kayip olan bu egzoz gazlari suyu
buharlastirmak i¢in kullanilan dolayl bir 1s1 kaynagi olur. Hem hava hem de buharlasan su
rejeneratorden, yanma odasindan ve tiirbinden gecer. Su, 1 bar ve 26,7 °C sicaklikta, bir
pompa araciligtyla evaporatore girer ve buradan kompresorden ¢ikan hava ile ayni1 sicaklikta
ve kompresor ¢ikisinin 4 bar iizerinde bir basingta buhar olarak ¢ikar. Daha sonra hava
akisina ince bir sis halinde enjekte edilir ve burada tamamen karisir. Rejeneratif ¢evrime
benzer sekilde, evaporatif rejeneratif ¢cevrim daha diisiik basing oranlarinda daha yiiksek
verimlilige sahiptir. Rejeneratdrdeki korozyon bu sistemde 6nemli bir sorundur. Tamamen
temiz olmadiginda rejeneratorler yangina yol agabilecek sicak noktalar (hot spots) olusturma
egilimindedir. Uygun rejenerator tasarimlari ile bu sorunun iistesinden gelinebilir. Bu

cevrimde NOx emisyonlar1 oldukga diisiik seviyelerdedir [1].

Egzoz Cikist

4 Rejenerator
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3 ]

Pompa |:

2 6 7
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Yakier Tiirbin
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Sekil 2.20. Evaporatif rejeneratif ¢evrim sematik gosterimi [1]
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2.4.8. Brayton-Rankine kombine ¢evrim

Gaz tiirbini ve buhar tiirbini sistemlerinin kullanimi giiniimiizde birgok elektrik iiretim
santralinde ve endiistriyel proses tesislerinde kullanilmaktadir. Gaz tiirbininde meydana
gelen yanma sonucu disar1 atilan sicak egzoz gazlarinin, buhar tiirbini igin 1sitilmis buhar
olusturmak amaciyla kullanilmasina dayanan bir sistemdir. Sekil 2.21°de bu ¢evrimin

sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.21. Brayton-Rankine kombine ¢evrim sematik gosterimi [1]

ciktisinin yaklasik tigte biri ile yaris1 egzoz gazlarinda enerji olarak mevcuttur. Tiirbinden
cikan egzoz gazi geri kazanim kazanina 1s1 saglamak i¢in kullanilir. Dolayisiyla, bu 1s1 genel
cevrime dahil edilir. Bu sistemde net 1s, bir buhar enjeksiyon ¢evriminde beklenenle hemen
hemen aynidir ancak verimlilik ¢ok daha yiiksektir. Bu sistemin dezavantaji yiiksek kurulum
maliyetidir. Bununla birlikte, buhar enjeksiyon g¢evriminde oldugu gibi, kullanilan gaz
tiirbinine bagli olarak egzozundaki NOx hemen hemen ayni diisiik seviyelerdedir. Bu ¢evrim,

yiiksek adyabatik 1s1l verimliligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
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Sekil 2.22’de genel olarak bir kombine ¢evrim santralinde sisteme giren toplam %100 birim
enerjinin faydali bilesenlerine dagilimi, kondenser ve baca kayiplariyla iliskili enerji
kayiplart gosterilmektedir. Bu dagilim, daha verimli ekipman, 1s1 geri kazanim sistemleri ve

baca kayiplar1 azaldike¢a degisiklik gosterebilir fakat genel itibarla sekilde gosterilen oranlara

yakindir [1].
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Sekil 2.22. Kombine ¢evrim santrali enerji dagilimi akis diyagrami [1]
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2.5. Gaz Tiirbini Ana Bilesenleri

Sekil 2.23’te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tiirbinine ait ana parcalar Cizelge
2.1°de verilmistir. Bu gaz tiirbini modelinde kompresor ve tiirbin birbirine kaynaklanmis tek
bir dovme saft lizerinde ¢alismaktadir. Tiirbin saft1 2 adet kaymali yatak ve 1 adet kilavuz

yatak tizerinde donmektedir. Tiirbin yataklar1 sicak bolgede bulunmamaktadir.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 107011 1 13 14 15 16 17

8 p—

Sekil 2.23. GT13E2 gaz tiirbini kesit gdsterimi [5]

Cizelge 2.1. GT13E2 gaz tiirbini kesiti parga listesi [5]

Sira | Par¢ca Adi Sira | Parca Adi
No No
1 | Egzoz difiizori 10 | Yakit dagitim sistemi
2 | Cikis kaymal1 yatak 11 | Rotor
3 | Egzoz muhafazasi 12 | BIof vanalar
4 | Tirbin sabit kanat tagiyicisi 13 | Kompresor muhafazasi ve kanatlar
5 | Tiirbin muhafazasi 14 | Ayarlanabilir girig kilavuz
kanatlar1 (IGV)
6 | Tiirbin hareketli ve sabit kanatlar 15 | Giris kaymal1 ve kilavuz yataklar
7 | Yanma odasi 16 | Ara saft
8 | Yakici i¢ muhafazasi 17 | Hava giris manifoldu
9 | Yakicilar
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Tiirbin ve kompresor dis muhafazalar1 dokiim malzemeden iiretilmistir ve iki parcali olarak
tasarlanmustir. iki parcali tasarim tiirbin ekseninin her iki tarafina da kolayca ulasim
saglamaktadir. Gaz tiirbini ¢alisma sicakliklarinda 6zellikle sicak gaz yolunda bulunan
parcalarin sogutulmasi i¢in hava sogutmali sistem bulunmaktadir. Bu sistem; tiirbin ilk 3
kademe hareketli kanatlar ve ilk 2 kademe sabit kanatlarda bulunmaktadir. Tiirbinde toplam
5 kademe hareketli ve sabit kanatlar bulunmaktadir. Ayrica kompresor tahliyesinden ¢ikan
hava ile rotor ve kanat tagiyicis1 sogutulmaktadir. Yanma odasinda toplam 72 adet ¢evresel
yakict bulunmaktadir. Bu g¢evresel yakicilarin sayis1 ve konumlandirilmasi homojen bir
sicaklik dagilimi ve tam yanma saglamaktadir. GT13E2 modeli gaz tiirbinlerinde fuel-oil ve

dogalgaz yakitlarinin her ikisi de kullanilarak enerji iiretilebilmektedir [5].

Kompresorde toplam 21 kademe bulunmaktadir. Kompresor kanatlari ¢cevresel T yuvalarina
ara pargalarla birlikte sabitlenmistir. Kompresoriin ilk 5 kademesindeki kanatlar erozyon ve
korozyon etkilerine kars1 kaplanmigtir. Saftin, tiirbin bolgesinde meydana gelen yiiksek
1sidan etkilenmemesi i¢in yiizeyi 1s1 kalkani segmentleri ile kaplanmistir. Kompresoriin
tahliye ucundan alinan hava bu segmentler i¢in ek sogutma saglamaktadir. Bu hava ayni

zamanda tiirbin kanatlarinin ilk {i¢ sirasin1 sogutmak i¢in de kullanilir [5].

2.5.1. Hava giris ve filtre sistemi

Gaz tiirbinleri, calisma sirasinda bulunduklart ortamin havasini yogun miktarda sisteme
alirlar. Ortam havasi sisteme girerken, havanin igerisinde bulunan kirleticilerden en iyi
seviyede arindirilmis olmasi gerekmektedir. Girig havasinin kalitesi sistem performansi ve
omrii icin 6nemli bir parametredir. Hava igerisinde bulunan partikiiller ve kirleticiler
kompresor ve gaz tiirbin parcalarinda aginma, korozyon, oksidasyon ve degradasyona neden

olabilmektedir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan filtre sistemlerinde bariyer, kendi kendini temizleme sistemi,
vana, seperatorler ve 1zgara uygulamalar1 bulunmaktadir. Kara tabanli uygulamalar i¢in
cogunlukla ya bariyer filtreler ya da kendi kendini temizleyen filtre sistemleri kullanilir.
Kendi kendini temizleyen filtre sistemleri esasen filtre malzemesini darbeli olarak

temizlemek icin ara sira basingli hava kullanimina izin veren bariyer filtrelerdir [6].
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Sekil 2.24°te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tiirbinine ait hava giris ve filtre
sistemi parcalart Cizelge 2.2°de verilmistir. Sekil 2.24°te gosterilen gaz tiirbini giris havasi
filtre sistemi yogun toz ortamlarinda (¢6l) kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir. Ayrica

bu sistem diisiik toz yogunluklu soguk kutup ortamlarina da uygundur.
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Sekil 2.24. GT13E2 gaz tiirbini hava giris ve filtre sistemi [5]

Cizelge 2.2. Gaz tiirbini hava giris ve filtre sistemi parga listesi [5]

Sira | Par¢a Adi Sira | Pargca Adi
No No
1 Kompresor 8 | Filtre elemanlar1
2 Giris manifoldu 9 | Hava girisi
3 Giris dirsegi 10 [ Genlesme flansi
4 | Susturucu 11 | Pulse filtre
5 [ Baglant1 konisi 12 | Pulse havas1 kompresorii
6 | Filtre temizleme havasi 13 | By-pass kapagi
7 Filtre muhafazasi

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip bu sistemde ana akisin tersi yonde kisa bir basinglt
hava jeti vasitasiyla ¢alisma sirasinda filtre elemanlarinin otomatik olarak kontrollii bir
sekilde temizlenmesi saglanir. Filtre kartuslarinin kirlenme derecesi ise basing farki
(diferansiyel basing) 6l¢timii ile izlenir. Filtre elemanlari, basing farki dnceden ayarlanan
seviyeye ulastiktan sonra veya sabit zaman araliklarinda otomatik olarak temizlenir. Filtreyi
ve filtre muhafazasini asir1 diferansiyel basingtan (toz veya kar yagisi nedeniyle filtrenin
tikanmasi nedeniyle) korumak i¢in filtre muhafazasinda filtreden asagi yonde baypas

kapaklar1 bulunur. Gaz tiirbinlerinde giris hava kalitesi sistemin performansi ve émrii igin
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cok dnemli bir parametre olmasi nedeniyle gaz tiirbinlerinin ¢aligma ortamlarina gore hava
giris ve filtrasyon sistemleri 6zel olarak dizayn edilmektedir. Ortam havasindaki
kirleticilerin etkilerinin zaman igerisinde tiirbin parcalar1 ve malzemelerinde ortaya ¢ikardigi
degisimlere gore her gecen giin filtre sistemlerinde teknolojik gelismeler ve yeni tasarimlar

uygulanmaktadir [5].

2.5.2. Kompresor

Gaz tlirbini uygulamalarinda genellikle (5 MW iizeri) eksenel akisli kompresorler
kullanilmaktadir. Bu kompresorler, akisin kompresore eksenel yonde girdigi ve gaz
tirbininden yine eksenel yonde ¢iktig1 bir yapiya sahiptirler. Eksenel akigli kompresorler,
akiskani hizlandirarak ve basing artisi elde etmek i¢in yayilmasini saglayarak g¢alisma
akiskanin sikistirirlar. Kanatciklar sayesinde akiskan hizlandirilir ve basing artisi elde edilir.
Kompresorler birden fazla kademeye sahiptir ve her kademede bir rotor-stator
kombinasyonu bulunmaktadir. Resim 2.2’de kompresor rotoru ve Resim 2.3°te kompresor
statoru ve lizerindeki sabit kanatgiklar gosterilmektedir. Kompresor girisinde ise ilave bir
sira degisken hareketli kanat olan “Ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (IGV)”
kullanilmakta ve bu kanatlar akis agisin1 kontrol etmektedir. Ayrica kompresoriin ¢ikisinda
da baska bir kanat setinden olusan bir difiizor bulunur ve bu difiizér akiskani daha da

dagitarak yanma odalarina girig hizin1 kontrol etmektedir.

Eksenel akisli bir kompresorde hava bir kademeden digerine gecerken her kademede basing
bir miktar yiikseltmektedir. Birden fazla kademenin kullanilmasi, baz1 havacilik ve uzay
uygulamalarinda 40:1°e kadar genel basing artislarina ve bazi endiistriyel uygulamalarda

30:1’lik bir basing oranina izin vermektedir [1].
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Resim 2.3. GT13E2 gaz tiirbini kompresor statoru sabit kanatgiklar [7]
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2.5.3. Ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (IGV)

Gaz tiirbini uygulamalarinda eksenel akisli kompresorlerin girisindeki akis1 ayarlamak ve
kismi yiikte ¢alismalarda optimum verimliligi saglamak i¢in “Ayarlanabilir giris kilavuz
kanatlar1 (IGV)” sistemi kullanilmaktadir. Gaz tiirbini ¢alisirken IGV sistemi bir kontrol
devresi araciligtyla otomatik olarak konumunu ayarlamaktadir. Bu ¢aligma sistematiginin
kullandig1 parametreler ise egzoz gazinin izin verilebilen maksimum sicakligi ile istenilen
yiikte sistemin optimum verimliligini saglamak tlizere kodlanmustir. Sekil 2.25te kesit resmi

gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tiirbinine IGV sistemi ve bu sisteme ait pargalar Cizelge

2.3’te verilmistir.

Sekil 2.25. GT13E2 gaz tiirbini IGV sistemi [5]
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Cizelge 2.3. GT13E2 gaz tiirbini IGV sistemi parca listesi [5]

Sira | Parga Adi Sira | Parga Adi
No No
1 | Kompresor 7 | Kontrol vanasi ayarmin élgtimii
2 | Degisken giris kilavuz kanat dizisi 8 | Pilot valf
3 | Lineer (dogrusal) tahrik 9 | Filtre
4 | Kanat agis1 ol¢iimii A | Yag besleme hatti
5 | Lineer tahrik ayarmin ol¢timi B | Yag geri doniis hatti
6 | Lineer tahrik i¢in kontrol vanasi

IGV sisteminin ¢alisma mantig1 su sekildedir:

Giris kilavuz kanatlar1 gaz tlirbini dururken kapalidir. Gaz tiirbini calistirildiginda ise
kanatlar 6nceden tanimlanmis baslangi¢c konumuna agilmaktadir. Tam yiik i¢in tiirbin giris
sicakligi elde edilir edilmez veya egzoz gazi sicakligi izin verilen maksimum seviyeye ulasir
ulagsmaz giris kilavuz kanadi normal konumuna ag¢ilmaya baglar. Kontrol parametresi ya
tiirbin giris sicakliginin sabitligi ya da izin verilen maksimum tiirbin ¢ikis sicakligidir. Tam
yiikte caligsma sirasinda, giris kilavuz kanatlari normal konumundadir. Gaz tiirbininin normal
bir sekilde kapatilmas1 veya yiikiiniin bosaltilmasi sirasinda giris kilavuz kanatlar1 baslatma

veya yiikleme sirasinda izlenen yOniin tersine yonlendirilir [5].

2.5.4. Yanma odasi ve yakicilar

Brayton g¢evrimi temelinde calisan gaz tiirbinlerinde 1s1 girdisi yanma odas1 tarafindan
saglanir. Yanma odasi, kompresorden gelen belirli bir sicaklik ve basingtaki havayr alarak
ideal kosullarda herhangi bir basing kaybi1 olmadan yiiksek sicaklikta tiirbine gonderir.
Yanma odasi, yakitin iist ve alt 1s1l degerlerine bagli olarak kompresor tahliye havasimin
yaklagik %8 ile %30’u arasinda neredeyse stokiyometrik olarak yakildigi dogrudan
ateslemeli bir hava isiticidir. Tiim gaz tiirbini yanma odalar1 yliksek basingli gazin sicakligini
arttirarak ayni islevi yerine getirmektedir. Yanma odasi giris sicakligi basing oranina, yiike,
tiirbin tipine ve Ozellikle diisiik basing oranlarinda tiirbinin rejeneratif olup olmamasina
baglhdir. Yanma odas1 performansi; verimlilik, meydana gelen basing diisiisii ve yanma odas1
cikis sicaklik profilinin dizgiinliigii ile Olclilmektedir. Yanma verimliligi, yanmanin
tamliginin bir dlciisiidiir. Yanma tamlig yakit tiikketimini dogrudan etkilemektedir, ¢ilinkii
yanmamis yakitin 1sil degeri tlirbin giris sicakligini arttirmak i¢in kullanilamamaktadir.

Normal yanma sicakliklar1 3400 °F (1871 °C) ile 3500 °F (1927 °C) arasinda degismektedir.
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Bu sicaklikta, yanma gazindaki NOx hacmi yaklasik %0,01°dir. Yanma sicaklig
diistirtilirse, NOx miktar1 dnemli 6l¢iide azalmaktadir. Dogalgaz kullanim1 ve yeni kuru
diisik NOx yakicilariin kullannmi NOx seviyelerini 10 ppm’nin altina diisiirmektedir.
Devletlerin yasal diizenlemeleri NOx emisyonlarii smirlandirmayr gerektirdigi icin NOx
emisyon seviyelerini diisiirmek i¢in buhar veya su enjeksiyonu yontemleri de ge¢misten

giiniimiize kadar kullanilmistir [1].

Resim 2.4. GT13E2 gaz tiirbini dairesel yanma odasi [5]

Resim 2.4°te GT13E2 gaz tiirbini dairesel yanma odas1 yakici ringi gosterilmektedir. Yanma
odasindaki yakicilar tiirbin muhafazasi i¢inde, kompresor ve tiirbin arasindaki resimde
gosterilen yakici ringine monte edilmistir. Bu yakici ringi, gercek yanmanin gergeklestigi
birincil bolge ve sicak gazi ¢ok az kayipla tiirbine gonderen bir ikincil bdlgeden
olusmaktadir. Ikincil bdlge yiiksek sicakliga dayanikli plakalardan olusmaktadir. Sekil

2.26’da yanma odasinin kesit resmi ve Cizelge 2.4’te sistemdeki parcalar gosterilmektedir.

Birincil bolge, i¢lerine EV yakicilari (2) yerlestirilmis 6n segmentler (1) ve bunlarin iistiine
ve altina takilmis 1s1 yalitim segmentlerinden (3) olusmaktadir. Bu pargalar, tiirbin gévdesine
baglantiy1 saglayan bir destek yapisi (4) tarafindan yerlerine sabitlenmistir. Ikincil bolge

yiiksek sicakliga dayanikl plakalardan olusmaktadir [5].
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Birincil ve ikincil bolge muhafazalar (6,7), kompresoriin ¢ikisindan ¢ekilen sogutma

havasini ters akisli sogutmada yanma odasiin disina yonlendirmek icin yanma odasini

tamamen ¢evrelemektedir. Birincil bolgede EV yakicilar da yer almaktadir [5].

Kompresor havasi (A) kompresor difiizoriinden gegtikten sonra, doner kanatlar tarafindan
tiirbin govdesinin ¢evresindeki odaya yonlendirilir. Bunu yaparken, sadece yakici i¢in karsi
akish sogutma saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tiirbin kanat tastyicisini da sogutur. Yanma

odasinin yakict ucundaki kapak plakast (8), kompresoriin ucundan gelen havanin EV

yakicilarina ulasabilecegi deliklere sahiptir [5].

Sekil 2.26. GT13E2 gaz tiirbini yanma odas1 kesit gosterimi [5]

Cizelge 2.4. GT13E2 gaz tiirbini yanma odas1 parca listesi [5]

Sira | Parca Adi Sira | Parca Adi

No No
1 | On segment 7 | Yanma odas1 muhafazasi

(birincil boliim)

2 | EV yakict 8 | Kapak plakasi
3 | Is1 yalitim segmentleri 9 | Yanma odasi askisi
4 | Destek yapisi 10 | Tiirbin 1. kademe sabit kanat
5 | Yiiksek sicaklik mantolama yapist A | Kompresor ¢ikist gelen hava
6 | Yanma odast muhafazasi (ikincil boliim) B | Sicak gaz
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2.5.5. EV (cevresel girdap) yakicilar

Resim 2.5’te gosterilen GT13E2 gaz tiirbinlerinde kullanilan EV yakici, diisiik NOx 6zellikli,
basit bir tasarima sahip, giiclii girdap akimli bir 6n karisimli yakicidir. EV yakici, eksenel
olarak boliinmiis ve iki yaris1 birbirinden ¢apraz olarak yer degistirmis i¢i bos bir koniden
olusmaktadir. Yanma havasi, ortaya cikan yariklardan yanma bolgesine akmaktadir.
GTI13E2 gaz tiirbinlerindeki dairesel yanma odasi, tiirbinden 6nce esit sicaklik dagilimi
saglamaktadir. Bu yanma odasinda toplam 72 EV yakic1 bulunmaktadir. Bu yakicilar ikili
ciftler halinde yerlestirilmistir. Tek dairesel yanma odas1 ve yakicilarin yerlesimi sicak gazin
cok iyi karigmasii saglamaktadir. EV yakicilar sayesinde sicak gazin homojen yayilimi
saglanmaktadir. EV yakicilarda 2. nesil yagsiz bir 6n karigim teknolojisi ve kisa alev
olusturma yetenegi bulunmaktadir. Ayrica kismi yiikte ¢alisma sirasinda 4 yakicidan biri

kapatilarak avantajli sicaklik profili diisiik yiiklerde bile muhafaza edilebilmektedir [5].

Resim 2.5. GT13E2 gaz tiirbini EV yakicisi [5]
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3. GAZ TURBINLERINDE DEGRADASYON

3.1. Genel

Her gii¢ {initesi zaman i¢inde degradasyon (bozulma) etkilerini hisseder. Degradasyonun
herhangi bir makinenin performansi iizerindeki etkilerini tahmin etme sorunu giiniimiiziin
en 6nemli tartisma konusudur. Bir gaz tlirbininin islevi bir¢ok farkli bilesenin hassas sekilde
bir araya gelmesinin bir sonucu oldugundan izole bilesenlerden ziyade bir sistem olarak tiim
gaz tlirbini sistemini ele almak gerekmektedir. Gaz tlirbininin bir sistem olarak ele alinmasi,

degradasyonun tiim bilesenlerin uyumu iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir [8].

Gaz tlirbini sistemini ele aldigimizda, hava girisi, difiizor, kompresor, tiirbin ve egzoz
boliimlerindeki tiim bilesen ve parcalar zaman igerisinde degradasyona maruz kalarak tiim
sistemin bu durumdan etkilenmesi kaginilmazdir. Gaz tiirbini sistemindeki yiiksek basing,
nem, yiiksek sicaklik, kirlenme ve asinmaya dogrudan veya dolayli olarak maruz kalan tiim
bilesenler zaman igerisinde ¢esitli degradasyon faktorlerinden etkilenmektedir.

Degradasyona sebep olan bir¢ok farkli mekanizma bulunmaktadir.

Gaz tiirbini kanatlari, calismasi sirasinda boyutsal ve metaliirjik degradasyona maruz
kalmaktadir. Boyutsal degradasyon; asinma, c¢entikler, oyuklar, sicak korozyon ve
kanatlardaki kaplamanin hasarlanarak siyirilmasi veya yeniden kaplanmig kanatlardaki
kaplamanin yeterince yapismamis olmasindan dolayr ortaya c¢ikmaktadir. Metaliirjik
degradasyon ise esas olarak malzeme yaslanmasi, yorulma ve yiiksek sicaklikta siirlinmeden

kaynaklanir [9].

Kirlenme, korozyon, oksidasyon, erozyon ve siirtiinmenin etkileri gaz tiirbini sisteminin bir
biitlin olarak degradasyona ugramasma veya zaman igerisinde gii¢ ve verimliliginin
azalmasina 6nemli Ol¢iide katkida bulunur. Degradasyonun performans iizerindeki tipik
etkisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sekil 3.1.’de genel bir yaklasim saglamak amaciyla
devrede ve devre dis1 temizlik (yikama) ve bir C tipi muayene veya bakimin degradasyon

etkileri yoniiyle olas1 performans iyilestirmeleri ortaya konulmustur.
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Sekil 3.1. Gaz tiirbini esdeger isletme saatine gore performans degradasyonu [10]
3.2. Kirlenme (Fouling)

Kirlenme, partikiillerin kanat profillerine ve dairesel yiizeylere yapismasindan
kaynaklanmaktadir. Yapigsmaya yag veya su buhari neden olmaktadir. Bunun sonucunda,
ylizey piirtizliiliigliniin artmasina neden olan ve bir dereceye kadar kanat profilini degistiren
bir malzeme birikimi meydana gelmektedir. Kirlenmeye neden olan pargaciklar tipik olarak
2 ila 10 pm’den daha kiigiiktiir. Duman, yag buhari, karbon ve deniz tuzlar yaygin
orneklerdir [8].

Gaz tiirbini sisteminde kirlenmeye neden olan en 6nemli faktor sisteme giren havadir. Bir
gaz tiirbininde iiretilen her bir megavat gii¢ icin dakikada yaklasik 200-255 m® havanin
sisteme girdigi degerlendirildiginde giris havasinin kirlenmeyi onleyecek diizeyde iyi
filtrelenmesi gerekmektedir [1]. Filtre tireticileri 2 um’den de kiigiik partikiilleri 6nleyecek
mikro ve nano fiber filtre tasarimlar1 gelistirmektedirler. Bu tasarimlar gelistirilirken bir
yandan da filtre ortamlarinda 6zellikle nemli bolgelerde ortaya ¢ikan yogusmanin giris hava
basinglarini diisiiren ve sistem performansini azaltan bir unsur olma durumunu da g6z ardi

etmemek gerekmektedir.
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Yiiksek basing oranli kompresore sahip bir gaz tiirbini sisteminde kirlenme nedeniyle
ozellikle kanatlarda asir1 basing yiikselmesi ve bunun sonucunda kanatlara gelen kuvvetlerin

artarak kanatlarda hasar ve kirilmalar ortaya ¢ikabilmektedir.

Kompresor dalgalanmasi, akigsin kompresor kanatlar1 boyunca yanma sisteminden ters moda
gectigi bir akis etkisidir. Bu durum, yiiksek aerodinamik hizlarda (yiiksek mekanik hiz
ve/veya diisiik ortam sicakliklari) g¢alisan bir kompresoriin belirli bir basing oranini
saglamasi gerektiginde ortaya ¢ikmaktadir. Kirlenme meydana gelmisse, bu basing orani
arka kademeler i¢in ¢ok yiliksek olabilmekte ve asir1 yiiklenmeye neden olmaktadir. Ayni
etki diisiik aerodinamik hizlarda (diisitk mekanik hiz ve/veya yiiksek ortam sicakliklar)
calisgan bir kompresoriin belirli bir basing oram1 saglamasi gerektiginde de meydana
gelebilmektedir. Bu durumda da, kirlenme meydana gelmisse asir1 yiiksek basing oranina

maruz kalabilen ve asir1 yiiklenen 6n kademe kanatlar1 olacaktir [10].
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Sekil 3.2. Kirlenmenin 1s1 katsayisi, basing orani ve gii¢ ¢ikisina etkisi [12]

Tipik bir eksenel kompresor igin yapilan hesaplamalar kanat kirlenmesi ve artan bosluklarin
etkilerinin basing oranm1 kaybina, verimlilik kaybina, menzil veya durma marji1 kaybina yol
actigim ortaya koymaktadir. Ozellikle, artan agikliklar daha diisiik bir akista bogulmaya
neden olarak kompresdrden gegcen maksimum akisin azalmasina yol agmaktadir.
Kirlenmenin 1s1 katsayisi, gii¢ ¢ikist ve kompresor basing oranina etkilerini gosteren grafik

Sekil 3.2°de %5 hava giris kaybina gore olusturulmustur [11].
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Genellikle havadaki kirleticiler kompresor kanat yiizeylerine yapisir. Bu kirleticiler;
havadaki tuz, endiistriyel kirlilik, egzoz emisyonlari, egzoz ve yag buharlari, kiregtasi,
komiir, toz ve ¢imento tozu gibi mineral birikintileri, bécekler, ¢esitli kaynaklardan gelen
kirli su, buhar ve tarimsal partikiillerdir. Yag sizintis1 gibi kirlenme etkenlerinin diger

kirleticilerle kombinasyonu ciddi performans kaybina neden olmaktadir [9].

Kompresor kirlenmesindeki performans diisiisiiniin biiylik bir kismi1 kompresoriin sik sik
yikanmasiyla geri kazanilabilmektedir. Fakat yikama ile telafi edilemeyen performans
diisiisii kayiplarin1 geri kazanmak veya performans diisiisiinii 6nlemek i¢in sisteme bakim
yapilmast gerekmektedir. Bunun yaninda literatiirde major overhaul olarak adlandirilan
biliylik bakimda ise akis yolundaki parcalarinin tamamen yenilenmesinden sonra kalici
performans disiikligli ortadan kaldirilabilmektedir. Sekil 3.3’te kirlenmeye bagh

performans diisiisti gosterilmektedir [13].

Kirlenmis Kompresor

P

Kompresor
Yikama Etkisi
On-line, Off-line

>< Bakim Oncesi

Performans Diigiigii (%)

¥ Geri
Déndiiriilemeyen Bakim Sonrasi
Kirlenmeler
Biiyiik (Major) Bakim
Cahisma Saati (h)

Sekil 3.3. Kirlenmeye bagl performans diistisii [13]

Kirlenmenin yogun oldugu ortamda ¢alisma sirasinda, tortu ve kalint1 birikiminin, bir gaz
tiirbininin performansinda %70-80’e kadar diisiise neden olabilecegi tahmin edilmektedir
[14]. Performans kaybi, partikiillerin ilk birka¢ kompresér kademesinin kanatlarina ve
yiizeylerine yapisarak bunlarin etrafinda yeni bir malzeme tabakasi olusturmasindan
kaynaklanir. Bu durum yiizey piiriizliiligiinii artirarak daha kalin bir sinir tabakasina ve daha

kiigiik bir etkili akis alanina neden olur. Bu akis degisiklikleri hava akis kapasitesinin
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azalmasina, verimliligin diismesine ve daha diisiik bir dalgalanma ¢izgisine neden olacaktir.
Kirlenmenin sonuglarinin {istesinden gelmek i¢in, sabit bir gii¢ ¢ikisini korumak amaciyla
atesleme sicakliklar1 genellikle artirilir. Bu da emisyonlarin artmasina ve sicak bolim

stiriinme dmriiniin azalmasina neden olur [12].

Ayrica tiirbin kanatlarinda kirlenme sonucu sogutma deliklerinin tikanmasi ve bunun
neticesinde kanatlarda asir1 sicaklik yiikselmeleri ortaya c¢ikabilmektedir. Sicakligin asir
yiikselmesi, tiirbin kanat malzemesi ve yiizey kaplamasi i¢in hicbir sekilde istenmeyen bir

durumdur.

Kirlenmeyi 6nlemek i¢in siklikla kullanilan yontemler su sekildedir [15]:

e Elle (manuel) temizleme

e Asindirici ile temizleme

e Devre dis1 (off-line) yikama
e Devrede (on-line) yikama

3.2.1. Elle (manuel) temizleme

Bu yontemde firca ve deterjan kullanilarak elle (manuel) temizleme islemi yapilir.
Temizleme islemi igin {inite devreden cikarilir ve sogumasi beklenir. Ozellikle gaz
tirbinlerinin bakimlar: sirasinda kompresor tinitesinin de sokiilerek yapilan gozle muayene
isleminin ardindan temizlik personeli tarafindan yapilan islemdir [9]. Bu temizlik islemi
sirasinda, kanatlarda meydana gelmis olan erozyon, korozyon, catlak vb. diger kusurlar da
tespit edilebilmektedir [14]. Yontem olarak zaman alan bir islemdir fakat etkili bir

temizleme ¢0ziimii sunar.
3.2.2. Asindiric ile temizleme

Kompresor kanatlarini temizlemek icin kullanilan ilk ve en eski yontemlerden biridir. Bu
yontemde piring, odun komiirii ve findik kabugu gibi agindirici organik maddeler gaz tiirbini
normal hizda calisirken sisteme enjekte edilir. Enjekte edilen partikiillerin kompresor
kanatlarina ¢arparak tortular1 gidermesi amaglanir. Temizlik maddelerinin havada
kalabilmesi i¢in partikiil boyutlarinin oldukca kii¢iik olmasi1 gerekmektedir. Bu yontemin
ana avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Unitenin devreden cikarilmasina gerek yoktur ve bu

nedenle gelir kayb1 olmadan uygulanabilmektedir. Bu teknige bagl olarak; erozyon ve
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kompresor kaplamasinda hasar riski bulunmaktadir. Bu risk, yiiksek hizda ¢alisan ve daha

keskin kanat profilleri olan modern kompresorlerde daha yiiksektir [9].
3.2.3. Devre dis1 (off-line) yikama

Bu islem gaz tirbini krank hizinda (nominal degerin %?20-30°’u) donerken
gergeklestirilmektedir. Gaz tiirbini durduruldugunda temizleme sivisi enjekte edilir. Kisa bir
1slatma siiresinden sonra rotor krank hizina ¢ikarilir. Ardindan yikama sisteminin noziilleri
sulu yikama solventini enjekte eder. Yikama sivisinin enjekte edilmesi, girise takilan
pliskiirtme nozullarinin  kullanilmas1  yoluyla gergeklestirilir. Islemin son adimi
demineralize, deiyonize su ile durulama dongiistidiir. Tiim islemler ihtiyaca bagli olarak
birkag kez tekrarlanabilmektedir. Temizleme sivisinin tiirii kirlenmenin niteligine baglhdir.
Tortular yaglh veya gresli oldugunda daha etkili bir temizleme i¢in solvent bazli yikama
stvist kullanilmalidir. Yikama bittikten sonra kirli ve atik suyun bosaltilmasi onemlidir. Atik
suyun yanma odas1 ve kompresor govdesi gibi kritik alanlara girmemesi gerekmektedir. Bu
alanlarin 1yi yaliilmas1 ve buralarda tahliye noktalariin iyi konumlandirilmasi
gerekmektedir. Devre dis1 (off-line) yikama ¢ok etkili ve ucuz bir yontemdir. Ancak, tesisin
devreden cikarilmast ve sogumaya birakilmasi gerektigi géz Oniine alindiginda siirekli
calisan bir santralde durus planina gore gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde, durus siiresince
Olusacak tiretim kayiplari degerlendirildiginde c¢ok yiiksek maliyetli bir yonteme
doniisebilecektir [9].

3.2.4. Devrede (on-line) yikama

Gaz tiirbinlerinin siirekli devrede oldugu degerlendirildiginde, yikama i¢in durdurma iiretim
kayb1 acisindan ¢ok maliyetlidir. Bu yiizden devrede (on-line) kompresor yikama islemi en
cok tercih edilen yontemdir. Bu yontem, iinite yiliksek glicte ¢aligirken tiretim kayb1 olmadan
kompresor temizligine izin verir. Diisiikk maliyeti g6z Oniine alindiginda, genellikle bir
Onleyici bakim yaklasimi olarak cok sik uygulanabilmektedir. Bu baglamda, kirlenmeye
sebep olabilecek kalintilarin yapigma oranmni azaltmak igin yikama sivisina kirlenmeyi

Onleyici maddeler dahil etmek miimkiindiir [9].

Bu yontemde, deterjanli veya deterjansiz demineralize su 6zel yapim nozullardan sisteme
enjekte edilir. Bu nozullar ve ilgili ekipman 6zel olarak iiretilebilir veya tiirbin {ireticisi

tarafindan tesis kurulumunda tedarik edilebilir.
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Bu yontemde, damlacik boyutu ¢ok onemlidir. Biiyiikk damlaciklar daha iyi bir mekanik
temizleme etkisine sahiptir ancak erozyona sebebiyet verme olasiligi yiiksektir. Kiigiik
damlaciklar ise donen kanatlar tarafindan santrifiijlenmeye daha az egilimlidir ve hava akimi
tarafindan daha c¢abuk hizlandirilabilmektedir ancak daha g¢abuk buharlasma olasiligi
bulunmaktadir. Damlacik boyutu tipik olarak 50-250 pum araligindadir [16]. Damlacik
boyutu siv1 basincina ve noziil tasarimina baglidir. Daha genis bir kapsama alani elde etmek

icin genellikle fanl piiskiirtme nozullar1 kullanilir [17].

3.3. Korozyon

Korozyon, metalin bulundugu ortamla kimyasal reaksiyona girmesi sonucu yiizey
metallerinin aginmasidir. Genellikle metal havadaki oksijenle reaksiyona girer, ancak farkli
korozyon mekanizmalarina katilabilecek baska bir¢ok kimyasal reaksiyon da vardir. Bazi
korozyon tiirleri (oksidasyon, siilfatlagsma ve sicak korozyon gibi) esas olarak gaz tiirbininin
sicak boliimiine etki etmektedir. Aralik korozyonu ve ¢ukurcuk korozyonu gibi diger tiirler

daha ¢ok gaz tiirbininin kompresor boliimiinde bulunur.

Gaz tiirbini uygulamalari i¢in en 6nemli korozyon mekanizmalar1 sunlardir [18]:

Oksidasyon, tip 1 sicak korozyon, tip 2 sicak korozyon, ¢ukurcuk korozyonu ve aralik
korozyonu. Bu mekanizmalar gaz tiirbinleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve tiirbinlerin 6mriinii ve

performansini etkileyebilmektedir [19].

Korozyona hem giris havasi kirleticileri hem de yakit, su veya yanma kaynakli kirleticiler
neden olabilmektedir. Yakit kaynakli korozyon, yanma sonrasinda asindirici tortular birakan
siv1 yakitlardaki kirlilikler ve katki maddeleri nedeniyle fuel-oil ve damitilmis triinlerde
dogal gaza kiyasla tipik olarak daha belirgin ve siddetlidir. Tuz iceren hava da iyi

korunmayan makine parcalarinda korozyona neden olabilmektedir [19].

Ayrica sistemdeki yogusma yardimci sistemlerde ve yakit nozullarmda korozyona neden
olabilmektedir. Kompresor girisinde CO2 igeriginin fazla olmas1 da metal yiizeylerde CO2

kaynakli korozyona yol agmaktadir.
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3.4. Oksidasyon

Bir metalin oksidasyonu, metalin nétr durumdan pozitif yiiklii bir iyon haline gelmesine
neden olan bir veya daha fazla elektron kaybidir. Bu da yilizeyde metal oksit olusumuyla
sonuglanir. Paslanma tipik bir oksidasyon siirecidir. Yiizeydeki oksit tabakasi, metal
iizerinde koruyucu bir bariyer (pasivasyon filmi olarak da adlandirilir) olarak faydali
olabilecegi gibi, metalin mekanik 6zelliklerinde hizli bir azalmaya yol agacak oranda devam

ettiginde zararl olabilmektedir [19].

Oksidasyon, metal yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda ve metal yiizey ile sicak gaz
yolunda kalan oksijen arasinda bir reaksiyon gerceklestiginde meydana gelir. Bu reaksiyon
duvar kalinliginin azalmasia yol agar. Oksidasyonu azaltmak icin genellikle kaplamalar
uygulanir. Bu kaplamalar ana metalden daha yiiksek oksidasyon sicakliklarina sahip olsa da,
kaplama zamanla tiikenir ve bu noktada ana metal oksidasyonu baslar. Sekil 3.4’te 6rnek bir
SV 20 kaplamasina ait kaplama kalinlig1, sicaklik ve 6miir grafigi verilmistir. Oksidasyonun
onemli bir sorun oldugu en tipik bolgeler metal sicakligini yeterince diislirmek icin asir
miktarda sogutma havasinin gerekli olabilecegi kaplamasiz kanatlarin u¢laridir. Gaz tiirbini
sicak ylizeylerinde yeterince sogutma yapilamayan bolgeler oksidasyon igin en elverisli

alanlardir [20].

Gilinlimiizlin gelismis gaz tilirbin sistemlerinde oksidasyon sadece kanat dis yiizeyleri i¢in
degil, ayn1 zamanda sogutma havasinin yiiksek sicakligi ve kompresordeki yiiksek basing

orani nedeniyle sogutma delikleri gibi i¢ gecisler i¢in de sorun olusturmaktadir.

Platin igeren yeni aliiminyum alagimli kaplamalar oksidasyon direncinin yani sira korozyon
direncini de arttirmaktadir. Bazi biiyiikk {ireticiler korozyona karst korumaya dayali
kaplamalardan daha yiiksek metal sicakliklarinda oksidasyona dayanikli kaplamalara dogru
gecis yapmaktadirlar. Termal bariyer kaplamalar (TBC) tiim ileri teknoloji iinitelerinde ilk
birka¢ kademede kullanilmaktadir. I¢ yiizeylerin oksidasyonuna neden olan kompresdr
cikisinin yiiksek sicakligi nedeniyle i¢ kaplamalarin kullanimi popiiler hale gelmektedir. Bu

kaplamalarin biiyiik bir kismi aliiminyum alagimli kaplamalardir [1].
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Sekil 3.4. SV20 yiizey kaplamasinin oksidasyon grafigi [20]
3.5. Sicak Korozyon

Yiiksek sicaklik korozyonu olarak da adlandirilan sicak korozyon, metal yiizeyinin yiiksek
sicakliklarda bagka bir kimyasal madde ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Sicak korozyon,
bir bilesen ile yiizeyinde biriken erimis tuzlar arasindaki kimyasal reaksiyon tarafindan
iretilen hizlandirilmis bir oksidasyon seklidir. Sicak korozyon karmasik bir dizi kimyasal
reaksiyondan olusur. Tuzlarin (Na2SO4) yilizeyde birikmesi sonucu alagimlarin
hizlandirilmis oksidasyonudur. Tip I veya yiiksek sicaklik korozyonu, 730 ila 950 °C
sicaklik araliginda meydana gelir. Tip II veya diisiik sicaklik korozyonu ise 550 ila 730 °C
sicaklik araliginda meydana gelir. Gaz tlirbinlerinde stilfatlasma ve vanadyum destekli sicak
korozyon, metalin beklenenden daha erken bozulmasinin ve kirilmasinin en &nemli
nedenidir. Ornegin, tiirbin kanatlarinda sicak korozyondan dolayr kanat metal yiizeyinin
stirekli incelmesi ve ardindan mekanik gerilimler altinda yiizey alt1 catlaklarinin biiyiimesi
olan sicak gerilimli korozyon catlamasi, bircok ugak ve kara tabanli gaz tlirbinleri

arizalarinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir [19].

Sicak korozyon, ayni zamanda kirlenmis ¢alisma ortamlarinda oksidasyon ve siilfatlasmanin
bir kombinasyonu ile meydana gelen ve biiyiik 6lgiide hizlandirilmis bir gevresel etki
bicimidir. Sicak korozyona yol agan en yaygin kirleticiler sodyum ve siilflirdiir. Ancak
potasyum, vanadyum, kursun ve molibden gibi diger metalik kirlilikler de hizlandirilmis

korozyona yol acabilmektedir. Tip 1 ve Tip 2 olarak adlandirilan her iki durumda da metal
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yiizeylerdeki koruyucu oksit tabakasi bir akis reaksiyonu ile eriyerek biiyiik Olciide
hizlandirilmis oksidasyon ve siilfatlasma meydana gelmektedir. Gaz tiirbini kanatlari,
genellikle oksidasyon ve sicak korozyon direncini artirmak i¢in MCrAlY ylizey kaplamasi

veya diflizyon kaplamalari (sade aliiminit veya platin aliiminit) ile kaplanir [9].
3.6. Siilfatlasma (Siilfidasyon)

Siilfatlagma, bir metal ile kiikiirt ve oksijen igeren bir atmosfer arasinda siilfatlar ve/veya
oksitler olusturan bir reaksiyondur. Siilfatlasmanin meydana gelmesi i¢in sadece yanma
havasinda veya yakitta kiikiirt bulunmasi yeterlidir. Sodyum veya potasyum bulunmasina
gerek yoktur. Esas itibariyle, siilfidasyon saldirisi, korozyon korumasinin kaybi nedeniyle
alt tabaka malzemesinin hizli bir sekilde bozulmasina neden olan hizlandirilmis bir
oksidasyon seklidir. Oksidasyon sirasinda koruyucu oksit pullari olusabilirken, olusan
metalik siilfiirler koruyucu degildir. Bu durum, siilfidasyon saldiris1 tarafindan tiretilen hizli

bozulma siirecini a¢iklamaktadir [21].
3.7. Cukurcuk ve Aralik Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, metal yiizeyde kiiciik ancak derin deliklerin olusmasina yol agan
bolgesel bir korozyon mekanizmasidir. Metal par¢anin geri kalani tamamen temiz, parlak ve
cilali goriinebileceginden, bu delikler genellikle tespit edilemez ve beklenmedik arizalar i¢in
onemli bir tehlike olusturur. Cukurlasma genellikle gaz tiirbini kompresor kanatlarinda
goriiliir ve tuzlu su gibi iletken kirliliklerin metal yiizeydeki kiiciik ylizey catlaklarina
girmesinden kaynaklanir. Su buharlastikea, kirliligin (genellikle sodyum, siilfat veya klortir)
konsantrasyonu artar, bu da oldukca lokalize korozyona ve bunun sonucunda ¢atlaklarin
derinlesmesine neden olur. Bu siire¢ derin bir ¢atlak olusana, metal parcalar kopana ve bir
cukur (veya delik) olusana kadar devam eder. Bu cukur, kanad1 ciddi sekilde zayiflatarak
gerilim yogunlagsmalarina neden olabilmektedir. Cukurlagsma, genellikle gorsel olarak tespit
edilemeyen ¢ok kiiciik mikroskobik yiizey kusurlar1 veya c¢izikler tarafindan
baglatilmaktadir. Kompresor kanatlarinda c¢ukurlagsma, cogunlukla kompresore giris
havasindan tuzun girdigi gaz tiirbini uygulamalarinda ve {initenin ¢ok sayida baslatma ve

durdurma ile yiiksek oranda dongiisel calismasi durumunda meydana gelmektedir [19].
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Resim 3.1. Kompresor kanadi ucundaki ¢ukurcuk korozyonu ve kanada verdigi hasar [10]

Resim 3.1°de bir kompresor kanadi iizerindeki ¢cukurcuk korozyonunun tipik bir 6rnegi ve
bunun olasi sonuglari verilmistir. Tek bir kanadin 6n kenarinda, inceleme sirasinda bile fark
edilmesi zor olan kiigiik bir ¢ukur olugsmustur. Bu kiiciik ¢cukur daha biiylik bir boyuta
ulastiginda mekanik mukavemeti etkilemektedir. Daha sonra kanat, mekanik asir1 yiik
nedeniyle tiim uzunlugu boyunca c¢ogunlukla baslatma/durdurma dongiileri sirasinda

yavasga catlamaya baglamaktadir [10].

Kompresor kanatlarindaki ¢ukurcuk korozyonunu sinirlandirmak icin korozyon onleyici
kanat kaplamalari kullanilmaktadir. Ayrica kompresorler herhangi bir uzun siireli kapatma
doneminden Once iyice suyla yikanmalidir (tuz birikintilerini gidermek igin) ve giris

filtreleme sistemi tuz girisini en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir [19].

Aralik korozyonunun fiziksel siireci gukurcuk korozyonuna benzemektedir. Ancak aralik
korozyonu parcgalar arasindaki temas alanlari, sizdirmazlik elemanlar: ve contalarin altinda
veya kanat araliklarindaki sertlesmis kalint1 kirlilikler gibi bosluklarda meydana gelir. Bu
araliklardaki kirliliklerin konsantrasyonu c¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu
araliklar pargalar sokiilmeden kolayca kontrol edilemediginden, aralik korozyonu énemli bir

ariza riski olusturmaktadir. Gaz tiirbinlerinde, rotor kanat taban1 ve disk yuvalar1 arasindaki
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yiiksek gerilimli birlesme yiizeylerindeki aralik korozyonu, kanatlar sokiilene (gaz tiirbini
onarilmadik¢a/revizyona alinmadikca genellikle yapilmaz) veya kanat baglantis1 kirilarak

sicak gaz yoluna zarar verene kadar yillarca fark edilmeyebilmektedir [19].
3.8. Erozyon (Partikiile Bagh Asinma)

Erozyon, kanat malzemesinin genellikle ¢ap1 5-10 mikrondan biiyiik olan kum ve ugucu kiil
gibi sert parcaciklar tarafindan agindirilarak uzaklastirilmasidir. Erozyon, kanat aerodinamik
performansin1 ve mekanik mukavemetini olumsuz etkiler. Erozyonun ilk etkisi yilizey
piiriizliiliigiinde artis ve kompresor verimliliginde diisiistiir. ilerledikge kanat &n ve arka
kenarlarda ve kanat ucunda kanat profili kontur degisiklikleri meydana gelir. Kanadin ¢ikis
kenarinin incelmesi yorulma mukavemetine zarar verir ve kanat arizasina neden olur. Kanat
ucu mukavemetindeki Onemli bir kayip kompresorde basing dalgalanmasina neden
olabilmektedir. Bir rotor kanadi i¢in en yaygin metal kayb1 ucta olurken, bir stator i¢cin bu
alan koke yakindir. Tipik olarak, asindirici partikiiller kompresoriin dis capma kadar
santrifiijjlenir. Genel bir kural olarak, kesit alan1 kayb1 %10-15’1 astiginda kanat degisimi
dikkate alinmalidir [6].

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan son teknoloji filtreleme sistemleri biiyiik
partikiillerin sisteme girisini biiyiik oranda engellediginden erozyon daha ¢ok ugak motorlari
icin bir sorun teskil etmektedir. Fakat endiistriyel uygulamalarin bulundugu dis ortam
kosullarimin da, 6zellikle kum firtinalar1 veya ugucu kiillerin fazlaliginda, erozyon igin

uygun ortam olusturacagini da dikkate almak gerekmektedir.

Havaya veya yakita karisan asindirict partikiiller tiirbin kesiti gibi sicak bdliimlerde de
erozyona neden olabilmektedir. Ozellikle erozyon nedeniyle sogutma deliklerinde titkanma
meydana geldiginde, bu durum kanatlarin asir1 1sinmasina ve nihayetinde siirlinme
kopmasina yol acabilmektedir. Kanat kesit boyutunun azalmasi da gerilme sorununu daha
da artirmaktadir. Yakittaki asindirict partikiiller ise noziil asinmasina yol agarak sicaklik
profilinin bozulmasina ve tlirbin girisinde asir1 sicak noktalarin olusmasina neden

olabilmektedir [6].

Partikiil erozyonunun yani sira, bdlgesel asir1 1sinma ve zaman zaman meydana gelen
sogutma kayb1 veya kaplamadaki bir hasar nedeniyle 1s1l dongiiden kaynaklanan sicak gaz

erozyonu durumu da bulunmaktadir. Birkag dongii sonucunda hasar meydana gelmekte ve
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artan puriizliiliikk (erozyon) durumu daha da kotiilestirmektedir. Bu sorun platformlardaki ilk
kademe kanat segmentlerinde meydana gelebilmektedir. Tipik olarak en ciddi sekilde

etkilenen parcalar sicak gaz yolunda olanlardir [6].
3.9. Abrazyon (Siirtiinmeye Bagh Asinma)

Abrazyon, donen bir ylizey sabit bir yiizeye siirtiindiigiinde meydana gelir. Birgok makinede,
uygun bosluklari olusturmak i¢in makinenin alistirilmasi sirasinda belirli bir miktar
stirtlinmeye izin verilen agimabilir ylizeyler kullanilir. Malzemenin kaldirilmas: tipik olarak
sizdirmazlik veya ug bosluklarini artiracaktir. Bu etkilerden bazilari makinenin temizlenmesi
veya yikanmastyla tersine ¢evrilebilirken, digerleri bilesenlerin diizeltilmesini, onarilmasini
veya degistirilmesini gerektirir. Bu nedenle, geri dondiiriilebilir ve dondiiriilemez
degradasyon arasinda ayrim yapmak olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Devrede ve devre dis1
suyla yikama ile tersine cevrilebilen tiim degradasyon mekanizmalar1 geri dondiiriilebilir
degradasyon olarak kabul edilir. Parcalarin degistirilmesini gerektiren degradasyon
mekanizmalari, genellikle bir makine revizyonu ve bakimi gerektirdiginden, geri
dondiiriilemez olarak kabul edilir. Bazi degradasyon etkileri kontrol sistemi
diizenlemeleriyle geri dondiiriilebilir ancak kiitlesel debi ve performansi 6l¢mek i¢in sinirh
yetenekler nedeniyle sahada gerceklestirilmesi zordur. Bu konuda arastirma yapanlarin hem
fikir olmadigr bir bagka alan da bakim ve revizyon sirasinda performansin geri
kazanilmasiyla ilgilidir. Birgok iiretici yeni makinelerle ayni performans 6zelliklerine sahip
bakim ve revizyonlar sunarken, tam performans geri kazanimimin imkansiz oldugu bazi
durumlar vardir [13]. Sahadaki performans diisiisiiniin tam miktarinin belirlenmesinin
oldukga zor oldugu unutulmamalidir. Ozellikle kalibre edilmis bir test tesisi yerine paket
enstriimantasyon kullaniliyorsa, test belirsizlikleri 6nemli hale gelmektedir. Trendler bile
bazi belirsizlikler igerir, ¢ilinkii her durumda makine performansinin referans kosullara gore

diizeltilmesi gerekmektedir [22].
3.10. Parcacik Fiizyonu

Parcaciklarin sicak ylizeylerdeki fiizyonu da bozulmaya yol agmaktadir. Kuru haldeyken, 2
ila 10 um boyutundaki parcgaciklar eski tip tiirbinlerden gecerek hi¢ veya ¢ok az hasara yol
acabilmektedir. Ancak, bu partikiiller yeni nesil, daha yliksek yanma sicakliklarinda ¢alisan
tiirbinlerde sorunlara neden olabilmektedir. Parcaciklarin fiizyon sicakligi tiirbin ¢alisma

sicakligindan diigiikse, parcaciklar eriyerek sicak metal ylizeylere yapigsmaktadir. Bu durum
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sonucunda ortaya ¢ikan erimis kiitleler sogutma kanallarin1 da tikayabilmektedir. Ayrica
yiizey profilini degistirerek 1s1 transferini ciddi sekilde engellemekte ve genellikle termal
yorgunluga yol agabilmektedir. Etkilenen ylizeyler genellikle kalic1 olarak hasar gérmekte

ve bunun sonucunda pargalarin degistirilmeleri gerekmektedir [21].

3.11. Mekanik Bozulma

Mekanik bozulmanin baglica nedenleri arasinda yataklarda ve sizdirmazlik elemanlarinda
asinma, kaplin sorunlari, asir1 giiriiltii ve titresim ile yaglama sistemindeki sorunlar yer
almaktadir. Mekanik bozulmanin en 6nemli gostergesi titresimdir. Titresim olarak kendini
gosteren bir¢cok problemin aslinda aerodinamik veya performans ile ilgili temel nedenleri
olabilecegine dikkat etmek gerekmektedir. Yanma odasi1 yakit nozullar1 zaman zaman
tikanabilmektedir. Bunun koklagma, erozyon ve yanlis montaj gibi c¢esitli nedenleri
olabilmektedir. Sicaklik deformasyonlari sicak bdliimlerde bir dizi sorun yaratabilmektedir.
Kanat tizerinde dinamik asir1 yiikler olusturmakta ve muhtemelen yorulma sorunlarina neden

olmaktadir [23].



49

4. GAZ TURBINi BAKIMLARI

Bakim, bir tesis i¢indeki en dnemli islemlerden biridir. Gaz tiirbinlerinin {iretimi ve bakimi
tamamen farkli disiplinlere sahiptir. Uretim siireci pargalarin belirli toleranslara uygun
olarak sekillendirilmesi ve montajini igerirken, bakim siireci ise bu toleranslarin ve
saglanmas1 gereken asgari performansa en yakin degerlerin, belirli bir plan ¢ergevesinde

uygulanan iglemler yoluyla yeniden elde edilmesini igermektedir.

Bakima iliskin plan ve prosediirler her zaman tartismalidir ¢ilinkii; bakimin tanimi ve igerigi
her bakim sorumlusunun bireysel yorumuna gore degisir. Bakimin kapsami, siki bir
planlama ve uygulama, inceleme ve revizyon, biitiinsel raporlar ve maliyet hesaplamalarini

icermektedir.

Bakim maliyetleri, gaz tlirbinlerinin igletme kosullarinin kalitesine bagli olarak minimize
edilebilmektedir. Bunun yaninda sistemdeki her bir ekipmanin planli bir bakim programi
altinda calistirilmasi etkin bir sekilde takip edilerek, izlendiginde daha kesintisiz isletme ve
uzun vadeli Omiir elde edilebilmektedir. Ekipmanin yanlis isletilmesi ise ongoriilen isletme
siiresinden ¢ok daha kisa siirede bozulmalara ve sistemin devre dis1 kalmasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, isletme ve bakim birbirine bagl fakat ayr1 birer uzmanlik ve

tecriibe isteyen farkl disiplinlerdir.

Onleyici bakim ve toplam kalite kontrol uygulamalari ile toplam g¢aligan katiliminin
birlestirilmesi, ekipman bakimi i¢in verimliligi artiran, arizalar1 ortadan kaldiran ve giinliik
faaliyetler yoluyla operatoriin kendi kendine bakim yapmasinmi tesvik eden yenilik¢i bir
sistem ortaya ¢ikarmaktadir. Toplam tliretken bakim (TPM) olarak bilinen bu kavram Seiichi
Nakajima tarafindan ortaya atilmistir. Gelisen teknolojik altyap1 ve enerji liretim sistemleri
ekipmaninin se¢imi i¢in yeni bir anlayis olan “Yasam dongiisii maliyeti” (LCC) temelinde
yeni bir bakim sistemi uygulamaya konulmustur. Ozellikle biiyiik enerji santralleri igin bu
yeni sistem, toplam durum izleme ve toplam iiretken bakimin bakim ilkelerinin birlesimine
dayanmaktadir ve “Performansa dayali toplam iiretken bakim sistemi” (PTPM) olarak

adlandirilmaktadir [1].
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Genel bakim sistemi boliimlere ayrilmistir ve bir¢ok farkli bakim kavramina dayanmaktadir.
Asagida biiyiik enerji santralleri, petro-kimya tesisleri ve diger proses tipi endiistriler igin
gelistirilmis ve miikemmel bakim sistemine ulagsmay1 hedefleyen bes temel bakim prensibi

yer almaktadir [1]:

1. Arizalara dayali panik bakim

2. Onleyici bakim

3. Performans bazli bakim

4. Performans tiretken bakim

5. Performansa dayali toplam tiretken bakim (PTPM)

Arizalara dayali panik bakim prensibinde, belirgin sorunlar ortaya c¢iktiginda hasarl
ekipmanin onarilmasi veya degistirilmesi yer almaktadir. Bu tiir sorunlara hizli bir sekilde
miidahale edebilmek i¢in sahada biiyiik bir yedek par¢a stoku bulundurmak gerekmektedir.
Stok maliyeti olduk¢a pahali oldugundan diisiik kaliteli parcalar satin alarak ve diistik ticretli
isglicli caligtirarak dengelemenin saglanmasi istenmektedir ve sonucta yapilan hizmetin
kalitesi de diisiik olmaktadir. Bu durumda, santralin her an devre dis1 kalma olasilig
yiiksektir. Santral devre dis1 kaldiginda {iretim kayb1 sonucu ortaya ¢ikan maliyet ve yedek

parca stok malzeme maliyeti oldukca yiiksektir [1].

Onleyici bakim prensibinde, bakim faaliyetlerinin belirli bir plan ve program gergevesinde
yiriitiilmesi gerekmektedir. Bakim faaliyetleri arasindaki siirelerin ve parca degisim
zamanlarinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bakim veya degisim islemleri
parcalarin ¢alisma saatleri iyi durumdayken ve ¢ok erken yapilirsa gereksiz yere iiretimin
durmasina, isletme ve bakim maliyetlerinin artmasima sebebiyet vermektedir. Bunun
yaninda, bakim veya degisim islemleri par¢a calisma saatleri dolmasina ragmen yapilmazsa

bu durum 6nceden tespit edilemeyen biiyiik arizalara neden olabilmektedir [1].

Performansa dayali toplam iiretken bakim, ekipman etkinligini, verimliligini ve bakim
araliklart arasindaki siireyi maksimize etmeyi amaglar. Ekipmanin tim Omrii boyunca
kapsaml1 bir bakim sistemi kurarak tist diizey yonetimden en alttaki iscilere kadar her bir
caliganm1 igerir. Miihendislik, bakim, isletme gibi tiim departmanlardaki calisanlar iist
yonetimin motivasyonu ile birlikte sistemin en iyi sekilde ¢alismasi i¢in gorev alirlar.

Buradaki “toplam” kelimesinin anlam1; maksimum tesis verimliligini ve minimum iglem dis1
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kalma siiresini, ekonomik verimlilik veya karlilig1, 6nleyici bakim prensibindeki gibi bakim
onleme ve siirdiirtilebilirlik iyilestirilmelerini igerir. Ayrica tiim ¢aligsanlarin tam katilimin
ve operatorlerin kiigiik grup faaliyetleri araciligiyla otonom bakimini igeren biitiinsel bir

bakim sistemini isaret eder [1].

Cizelge 4.1°de, Performansa dayali toplam iiretken bakim, iiretken bakim ve 6nleyici bakim

prensipleri arasindaki iligkiler yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Bakim prensipleri arasindaki iliskiler [1]

Performansa Performans Performansa | Onleyici Panik
Avantajlar Dayali Toplam | Uretken Davali Bakim Baknbllq Bakim
Uretken Bakim | Bakim Y
Ekonomik
i T Evet Evet Evet Evet Hayir
Ekonomlk.ve' .o Evet Evet Evet Hayir Hayir
zaman verimliligi
Toplam Sils tem Evet Evet Hayir Hayir Hayir
verimliligi
Operatorler
tarafindan otonom Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
bakim

Iyi bir bakim programmin hedefi sifir arizadir. Bu hedefe ulasmak igin bes kars1 tedbir
bulunmaktadir [1].

Bunlar asagida listelenmistir:

1. Iyi diizenlenmis temel kosullarin siirdiiriilmesi (temizlik, yaglama ve civatalama).
2. Uygun isletim prosediirlerine uyulmas.

3. Toplam durum izleme (performans, mekanik ve teshis tabanli).

4. Tasarimdaki zayifliklarin iyilestirilmesi.

5. Isletme ve bakim becerilerinin gelistirilmesi.

Sekil 4.1°de goriildiigli iizere bir gaz tiirbini santralinde, enerji iiretim tesisinde veya
herhangi bir proses tesisinde iiretim siire¢lerinin kesintiye ugramadan stirdiiriilebilir bir

sekilde devam etmesi i¢in arizalara karsi tedbirler almak gerekmektedir.
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Arizalara Karsi Tedbirler

I

|

[

|

Temel Isletme Bozulmanm Dizayn insan
Kosullarm Prosediirlerine Onarilmasi Hasarlarmm Hatalarmm
Siirdiirilmesi Uyulmast Diizeltilmesi Onlenmesi
5 P 1 : 1
A i 1 ] : [ ]
\ ," : Bozulmay1 Onanm E Isletme Onarmm
% 2 Tespit ve Yontemlerini || Hatalarm Hatalarmi
\ LI Tahmin Edin Belirleyin - Onleyin Onleyin

Isletme Becerilerini Gelistirin Bakim Becerilerini Gelistirin

Sekil 4.1. Arizalara kars1 tedbirler [1]

Her ne kadar gelisen teknolojiyle birlikte otonom sistemlerin yogunlugu artsa da bu tiir
tesislerde isletme ve bakim personelinin bilgi ve tecriibeleri ile becerilerinin gelistirilmesi
onem arz etmektedir. Bu nedenle; isletme ve bakim personelinin periyodik olarak egitilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, tesisisin gilivenle calisabilmesi, emre amadeliginin
korunabilmesi i¢in acil durumlarda miidahalede bulunacak ve ortaya cikan arizay
giderebilecek diizeyde alet, ekipman ve yedek malzeme tesiste bulunmalidir. Tesisin
isletilmesi sirasinda siirekli bir durum tespit ve izleme sistemi ile gelisebilecek arizalara karsi
hazirlikli olmak gerekmektedir. Kontrol ve izleme sistemlerinin yani sira isletme ve bakim
personelinin durum tespiti ve degerlendirme yetenegi de bazi durumlarda hayati derecede
Oonem arz etmektedir. Ayrica tiim bu siireglerin basit ve anlasilir bir dille dokiimante edilmis
plan ve prosediirlerle yiiriitiilmesi, kontrol ¢izelgelerinin olusturulmasi ve kayit defterlerine
islenerek periyodik olarak raporlanmasi tesisin siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi, gegcmise

dontik olaylarin kaydedilmesi ve emre amadeliginin korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
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4.1. Emre Amadelik ve Giivenilirlik

Bir gaz tiirbininin emre amadeligi, gaz tiirbininin herhangi bir donemde, ihtiyag¢ olsun veya
olmasin kurulu giiciinde elektrik iiretmeye hazir oldugu zamanin yiizdesidir. Gaz tiirbininin
kurulu giicti, tesisin kabulii i¢in yapilan performans testleri sonucunda belirlenen tasarim

veya referans kosullarinda gaz tiirbininin net elektrik enerjisi iiretim kapasitesidir [1].

Emre amadelik faktorii (AF), [24] standardinda asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

AF = 1 — FoH+PoH _AH _ . UH (4.1)
PH PH PH
Denklemde FOH: Zorunlu kesinti saatleri, POH: Planli kesinti saatleri, AH: Kullanilabilir

saatleri, UH: Kullanim dis1 saatleri, PH: Toplam donem saatlerini ifade etmektedir.

Giivenilirlik ise; gaz tlirbininin talep edilen giicte belirli bir siire boyunca hedeflenen ve

yeterli sekilde tanimlanmig bir ortamda ariza olmadan ¢alisma olasiligi olarak tanimlanir.

Giivenilirlik faktorii (RF) ise bir linitenin, ana ekipmanin veya bilesenin ihtiya¢ duyuldugu
bir zamanda zorunlu kesinti durumunda olmama olasiligidir. Asagidaki formiil ile verilir
[24]:

RF=1-22=1_FoF (4.2)
PH

Denklemde FOH: Zorunlu kesinti saatleri, PH: Toplam donem saatleri, FOF: Zorunlu kesinti

faktoruni ifade etmektedir.

Bir tesisin giivenilirligi yakit tiirli, 6nleyici bakim programlari, ¢alisma modu, kontrol
sistemleri ve atesleme sicakliklart gibi birgok parametreye baglidir. Bir gaz tiirbininde ¢ok
onemli bir diger faktdr de Baslatma giivenilirligidir (SR). Bu giivenilirlik, gerceklesen

basarili baglatmalarin net bir sekilde anlasilmasidir ve asagidaki iliski ile verilir [1]:

Basartili baslatma sayist
SR = > > 24 (4.3)

- (Basaruli baslatma sayisi+Baslangic basarisizliklarinin sayist)

Sigorta sektorti ekipman arizasi riskleriyle ilgilenmektedir. Gelismis gaz tiirbinleri igin
arizalarin siklig1 ve siddeti biiyiik endise kaynagidir. Ancak miihendislik agisindan risk su

sekilde daha iyi tanimlanir [1]:

Risk = Ariza olasiligt X Arizanin sonuglart (4.4)
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Arizanin sonuglari arasinda onarim/degistirme maliyetleri ve arizanin giderilmesi icin gegen
kesinti siiresinden kaynaklanan gelir kayb1 yer almaktadir. Ariza olasiligini ve/veya
sonuglarin1 azaltan eylemler riski azaltma ve genellikle sigortalanabilirligi artirma

egilimindedir.

Yeni teknolojiye sahip gaz tiirbinlerinde 100 MW’ 1n altindaki iiniteler i¢in emre amadelik
faktori %94-97 arasindayken, 100 MW’ 1n iizerindeki daha biiyiik iiniteler %85-89 emre
amadelik faktoriine sahiptir. Daha biiylik {niteler iki kat daha fazla {iretim yapmaktadir,
ancak emre amadelik faktori %95°ten %85’e diigmiistiir. Tiim treticiler i¢in 7-10 puanlik
bir diisiis s6z konusudur. Bu diisiisiin bir kismi1 daha biiyiik makinelerin tamirinin daha fazla
zaman almasiyla ilgili olabilmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik ve basingtan da
kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek tiirbin giris sicakligi ve daha yiiksek basing orani ile
birlikte {inite boyutu ve karmagikligindaki artis genel gaz tiirbini verimliliginde bir artisa yol
agmistir. Verimlilikteki %7-10’luk artis birgok durumda Sekil 4.2°de goriildiigi gibi ayni
miktarda veya daha fazla emre amadelik diisiisline yol agmistir. 100 MW lik bir tesiste emre
amadelikteki %1°lik bir diislis yilda 500 000 $ gelire mal olabilir, dolayisiyla birgok
durumda verimlilikteki kazanimlari dengelemektedir. Bir tesisin giivenilirligi yakit tiird,
Onleyici bakim programlari, calisma modu, kontrol sistemleri ve atesleme sicakliklar1 gibi

bir¢cok parametreye bagli olmaktadir [1].

Unitelerin diisiik giivenilirligi yiiksek bakim maliyetlerine yol agar. Diisiik giivenilirlik
genellikle yiiksek bakim maliyetlerinden daha biiyiik bir ekonomik faktordiir. Bir¢ok biiyiik
enerji santrali, rafineri ve petrokimya tesisinde arizalarin yaklasik tigte biri makine
arizalarindan kaynaklanmaktadir; bu nedenle giivenilirligi artirmak i¢in bir makinenin

parcalarini iyi tasarlamak gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Emre amadelik-verimlilik karsilagtirma grafigi [1]

Gaz tiirbinlerini komple bir sistem olarak diistindiigimiizde, igerisinde bir¢ok farkli ekipman
ve sistem bulundurmaktadir. Bu bilesenlerin ¢aligma kosullarina bagli olarak sistemin
genelini etkileyebilecek ve iinitenin devre dis1 kalmasimi saglayabilecek nitelikte kisitlar
bulunmaktadir. Giintimiize kadar gelen bir¢ok farkli tasarim ve uygulama metodu olmasina
ragmen genel olarak olusturulan istatistiklere gore Sekil 4.3’teki grafikten de goriilecegi
iizere yakicilar, 1. kademe sabit ve hareketli kanatlar ile kontrol sistemleri gaz tiirbinlerinin

durus siirelerinin artmasina en ¢ok etki eden ana bilesenlerdir.
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Kanatlan Sabit Hareketli Sistemleri Elemanlan

Kanatlar Kanatlar

Sekil 4.3. Gaz tiirbini bilesenlerinin durus siiresine katkilari [1]
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4.2. Gaz Tiirbini Muayene ve Bakim Tipleri

Gaz tiirbinleri, optimum emre amadelik ve giivenilirlik elde etmek i¢in uygun periyodik
bakim, onarim ve parca degisimi gerektirmektedir. Gaz tiirbinlerinin bakim ve onarim
gereksinimleri, ¢ok kiigiik islerle baslayip biiyiik bir revizyona kadar artan ve ardindan
dongliyli tekrarlayan bir bakim modeli olusturmaya elveriglidir. Bu bakimlar, maksimum
emre amadelik ve giivenilirligi korurken {inite devre dis1 kalmalarini ve bakim maliyetlerini
azaltmak i¢in optimize edilebilmektedir. Bakimlar, operasyonel ve devreden c¢ikarilmig
olarak siniflandirilabilmektedir. Operasyonel bakimlar ekipmanmn genel durumunun
gostergesi olarak ve demonte bakim programinin planlanmasinda kilavuz olarak kullanilir.
Bu bakimlar hazirda bekleyen (stand-by), calisan, yanma odasi, sicak gaz yolu ve major

biiylik bakim olarak tanimlanabilmektedir [25].

Gaz tiirbini lnitelerinde sistem devre dig1 birakilarak yapilan ii¢ ¢esit bakim aralig1 vardir:
Bunlar yanma odasi, sicak gaz yolu ve major bakimlardir. Sicak gaz yolu bakimi yakici ve
tirbin muayenelerini igerir. Major (biliyiik) bakim, sicak gaz yolu ve kompresor
muayenelerini igerir. Ayrica birgok durumda majoér bakimlar rotoru da kapsamaktadir, ¢iinkii

tiirbinin komple bakimi i¢in ¢ogu zaman rotorun ¢ikarilmasi gerekmektedir.

DLN (kuru diisiik azot) yakicilara sahip ileri seviye gaz tiirbinleri nadiren sivi yakit yakar
(acil durumlarda yedek yakit olarak) ve NOx kontrolii i¢in seyreltici enjeksiyonu (buhar veya
su) yoktur. Bu nedenle, standart muayene araliklar1 6ncelikle ¢alistirma sayisi, hatalar, yiik
reddetme ve pik yakith ¢aligma siiresinden etkilenir. Ayrica iki yakitli gaz tlirbinlerinde
bakim kapsaminda fuel-oil sisteminin de incelenmesi gerekmektedir. Bu durumda, yakat
noziilii tertibatlar1 sokiilerek temizlenir ve kontrolleri yapilir. Yakit noziillerinin temiz,
kalint1 ve sizintilardan arinmis oldugu ve yanma sepetlerinin temiz oldugunu dogrulamak
icin noziil agikliklarindan yanma odalarinin ve gegis parcgalarinin i¢ yilizeylerinin kontrol
edilmesi gerekmektedir [26]. Sekil 4.4’te bir 6rnek gaz tiirbini iinitesinde sistem devre dis1

birakilarak yapilan bakimlarin kapsamlari belirtilmistir.
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Major
4 - Biiyiik Bakim

Sekil 4.4. Bir gaz tiirbini iinitesindeki bakim kapsamlari [27]
4.2.1. Hazirda bekleme (stand-by) bakimi

Bekleme durumundaki bakimlar 6zellikle aralikli hizmette kullanilan gaz tiirbinleriyle
ilgilidir. Baglatma giivenilirligi (SR) birincil oneme sahiptir. Bu bakim, akii sisteminin rutin
bakimini, filtre degisimini, yag ve su seviyelerinin kontroliinii, rolelerin temizlenmesini ve
cihaz kalibrasyonlarinin kontroliinii icermektedir. Bu bakim tipi, tiirbinin emre amadeligini
kesintiye ugratmadan enerji talebinin yogun olmadigi donemlerde gergeklestirilebilir.

Periyodik test ¢aligtirmasi, stand-by bakiminin énemli bir parcasidir [25].

Gaz tiirbin santrallerinde “Isletme ve bakim kilavuzlari” periyodik muayeneleri
gerceklestirmek i¢in gerekli bilgi ve cizimleri icermektedir. Bu kilavuz kitaplarda kontrol
talimatlari, boru baglanti planlar1 ve elektrik semalar1 yer almaktadir. Tiim kontrol
cihazlarmin kalibrasyonlari, c¢aligma limitleri, c¢alisma ozellikleri ve siralamalarini
icermektedir. Bu bilgiler isletme ve bakim personeli tarafindan diizenli olarak
kullanilmahidir. Stand-by muayene ve bakimina dikkatle uyulmasi, genel bakim
maliyetlerinin azaltilmasinda ve yiiksek tiirbin giivenilirliginin stirdiiriilmesinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilmektedir. Saglikl1 bir bakim programi saglamak i¢in tiim kontrollerin ve

bakim ¢aligsmalarinin iyi bir kaydinin tutulmasi ¢ok énemlidir [27].



58

4.2.2. Devrede muayene ve bakim

Devrede muayene ve bakim, iinitenin c¢alisir durumdaki genel ve siirekli gozlemlerden
olusmaktadir. Bu bakim tipi, yeni bir {initenin ¢alistirilmasi sirasinda ve herhangi bir biiyiik
demontaj calismasindan sonra temel ¢alisma verilerinin olusturulmasiyla baglar. Bu taban
cizgisi daha sonra {initedeki bozulmanin (degradasyon) Ol¢iilebilecegi bir referans goérevi

gorr.

Normal ekipman baslangi¢ parametrelerinin yani sira temel kararli durum calisma
parametrelerini belirlemek i¢in veriler alinmalidir. Kararli durum, 15 dakikalik bir zaman
diliminde 5 °F / 3 °C’den fazla bir degisikligin meydana gelmedigi kosullar olarak
tanimlanir. Veriler diizenli araliklarla alimmali ve tiirbin performansinin ve bakim
gereksinimlerinin ¢aligma siiresinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmesine izin verecek

sekilde kaydedilmelidir.
Bu muayene ve bakim verileri sunlari igerir:

Devir, ylik, sicak calistirma adetleri ve saatleri, yiike kars1 egzoz sicakligi, titresim seviyesi,
yakit debisi ve basinci, yatak metal sicakligi, yaglama yagi basinci, egzoz gazi sicakliklari,
egzoz sicakligl yayilim degisiklikleri, baslatma siiresi, durma siiresi, generatore ait yiik,

frekans, akim ve voltaj degerleri.

Bu liste yalnizca asgari bir listedir ve gerektiginde diger parametreler de kullanilmalidir. Bu
parametrelerin bir grafigi, sistemin kosullarim1 degerlendirmek icin bir temel olusturmaya
yardime1 olacaktir. Normalden sapmalar, yaklasan sorunlari, kalibrasyondaki degisiklikleri
veya hasarli bilesenleri tespit etmeye yardimci olmaktadir. Caligma kosullarinda ani anormal
bir degisiklik veya ciddi bir hata durumu dahili bilesenlerde hasara isaret edebilmektedir.
Tiirbin hasarina isaret edebilecek durumlar arasinda ytiksek titresim, yiiksek egzoz sicakligi
dagilimlari, kompresor dalgalanmasi, durum izleme sistemlerindeki anormal degisiklikler
ve diger izleme sistemlerindeki anormal degisiklikler yer almaktadir. Bilesen hasarindan
stiphelenildiginde bu tiir olaylardan sonra bir boroskop muayenesi yapilmasi dnerilmektedir

[27].
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4.2.3. Yanma muayenesi ve bakim (C tipi muayene ve bakim)

Yanma muayenesi ve bakimi yakit noziillerinin, yakic1 gémleklerinin, gecis parcalarinin,
capraz alev borularmin ve tutucularinin, buji tertibatlarinin, alev dedektdrlerinin ve yakici
akis mangonlarinin nispeten kisa bir demontaj muayenesidir. Yanma muayenesi ve bakimi,
gaz tiirbini uygulamalarinda C tipi (combustion type) muayene ve bakim olarak da
adlandirilmaktadir.  Bu muayene ve bakim islemi iyi bir bakim programinda ilk
degistirilmesi ve onarilmasi gerekenler olarak kabul edilen yakici gomlekleri, gecis
pargalar1, yakit noziilleri ve yakict basliklarina odaklanir. Bu parcalarin uygun sekilde
incelenmesi, bakimi1 ve onarimi tlirbin sabit ve hareketli kanatlar1 gibi sicak gaz yolu

parcalarinin daha uzun 6miirlii olmasina katkida bulunacaktir.

Yakic1 gomlekleri, gegis parcalar: ve yakit noziilii tertibatlar1 sokiilmeli ve ariza siiresini
azaltmak icin yeni veya onarilmis bilesenlerle degistirilmelidir. Sokiilen gomlekler, gecis
parcalar1 ve yakit noziilleri iinite tekrar calistirildiktan sonra temizlenip onarilarak ve bir

sonraki yanma muayenesi araliginda kullanilabilecektir.

Tipik yanma muayenesi ve bakimi kapsaminda bir gaz tiirbininin diizenli bir sekilde kontrol
edilmesi gereken farkli parcalari ve sistemleri bulunmaktadir. Bu kapsamda; ¢apraz alev
borulari, tutma braketleri ve yanma gomlegi gibi parcalarin incelenmesi gerekmektedir.
Yanma gomlegi, termal bariyer kaplama (TBC) soyulmalari, asinma ve catlaklar agisindan
kontrol edilmelidir. Yakit noziilleri, akis kovani kaynaklari, gecis pargasi ve sikistirma
mangonlar1 gibi diger pargalarin da catlaklar, asinma ve tikanma agisindan kontrol edilmesi
onemlidir. Sarf malzemeleri ve contalarin tamaminin degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica
tirbin sabit kanat bdlmeleri, kompresor, egzoz difiizorii, egzoz muhafazasi ve yanma
odasinin gozle muayenesi ve dogru calisip ¢caligmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu incelemeler sicak gaz yolu bakimi i¢in program olusturmada yardimer olacaktir. B/E
smifi gaz tiirbinlerinde radyal difiizér ve egzoz plenumunun igindeki yalitimin da
incelenmesi gerekmektedir. Son olarak, tlirbin giris sistemleri, filtreler, evaporatif
sogutucular ve susturucularin da incelenerek korozyon, catlak ve gevsek parcalar agisindan

kontrol edilmesi gerekmektedir [27].
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4.2.4. Sicak gaz yolu muayenesi ve bakim

Sicak gaz yolu muayenesinin amaci, yanma isleminden ¢ikan sicak gazlar nedeniyle yiiksek
sicakliklara maruz kalan parcalar1 incelemektir. Sicak gaz yolu muayenesi, yanma
muayenesinin tiim kapsamini ve ek olarak stator govdesinin, tiirbin sabit ve hareketli
kanatlarinin ayrintili bir muayenesini igerir. Bu muayeneyi gerceklestirmek igin tiirbin
muhafazasinin iist yarisi ¢ikarilmalidir. Muhafazanin ¢ikarilmasindan 6nce, rotorun statora
gore hizalanmasini saglamak, yeterli bosluklar1 elde etmek ve stator muhafazasinin
biikiilmesini dnlemek i¢in mekanik krikolar kullanilarak rotorun uygun bir sekilde merkez

hattindan desteklenmesi gereklidir [27].

Ayrica bakim kapsaminda sokiilen pargalarin amaglanan Omiirlerini karsilamalarim
saglamak icin belirli bilesenlere 6zel muayene prosediirleri uygulanir. Bu muayeneler,
bunlarla siirli olmamak iizere, boyutsal kontrolleri, florisil penetrant muayenesini (FPI),
Eddy current muayenesini (ECI) ve diger tahribatsiz test (NDT) yontemlerini icermektedir.
Sokiilen pargalarda herhangi bir onarim islemi yapilacaksa bu islem iinitenin igletme ge¢cmisi
ve parca durumu temelinde gergeklestirilir. Pargalarin tam olarak onarimi i¢in kaplamanin
styrilmasi, kimyasal temizleme, HIP (sicak izostatik isleme), 1s1l islem ve yeniden kaplama
dahil (ancak bunlarla sinirli olmamak iizere) onarimlar da gerekli olabilmektedir. Gerekli
oldugunda, gozle muayene ve NDT ile belirlendigi sekilde kaynak islemi de
uygulanabilecektir. Gerekli onarimlarin  yapilmamasi, parcanin ¢aligma Omrii
tamamlanmadan hasar gormesine ve kullanim dis1 kalmasina yol agabilecektir. Buna
karsilik, gereksiz onarimlar zaman ve kaynaklarin gereksiz yere harcanmasina neden

olmaktadir [27].

Gaz tiirbinlerinde sicak gaz yolu parcalarindan birinci kademe tilirbin hareketli ve sabit
kanatlar1 yanma prosesinden dogrudan gelen en yiiksek sicakliktaki gaz desarjina maruz
kalmaktadir. Bu kosullar altinda siklikla catlak ve oksidasyon durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ikinci, iigiincii ve sonraki kademe kanatlar ise daha diisiik ¢alisma sicakliklariyla birlikte
deformasyona ve kritik eksenel bosluklarin kapanmasina yol acabilen yiiksek oranda egilme
yiiklerine maruz kalabilmektedir. Bir dereceye kadar kanatlardaki bozulmalar tolere
edilmektedir ve onarimin ne zaman gerekli oldugunu belirlemek i¢in kriterler belirlenmistir.
Ancak, genel bir kural olarak gilinlimiizde yiliksek yanma sicakliklarinda c¢alisan gaz
tiirbinlerinde birinci, ikinci ve {i¢iincli kademe kanatlar sicak gaz yolu muayenelerinde

yenileriyle degistirilmektedir. 4 kademeli tiirbinlerde 4. kademe, 5 kademeli tiirbinlerde ise
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5. kademe hareketli ve sabit kanatlar daha uzun siire (yaklasik 100 000 EOH) kullanildiktan

sonra yenileriyle degistirilmektedir.

4.2.5. Major (bilyiik) muayene ve bakim

Major bakimin amaci, gaz tiirbininin girisinden egzozuna kadar tiim doner ve sabit
bilesenleri incelemektir. Biiylik ¢apli bir bakim programi, gaz tiirbinine daha 6nce uygulanan
boroskop incelemeleri ve sicak gaz yolu muayenelerinin sonuglarina gore planlanmalidir.
Major bakimin kapsami, gaz tlirbininin normal ¢aligmasi sirasinda bozulmaya maruz kalan
tim bilesenlerinin incelenmesini igermektedir. Bu bakim, yanma ve sicak gaz yolu
muayenelerinin tiim kapsamlarini igererek gaz tiirbininin tamaminin yatay baglantilara kadar
acilmasim gerektirmektedir. Major bakim kapsaminda tiim iist muhafazalarin sokiilmesi,
kompresor hareketli ve sabit kanatlarmin yani sira yatak tertibatlarina da erigim
saglamaktadir. Muhafazalari, kovanlar ve ¢ergeveleri ¢ikarmadan dnce iinite uygun sekilde

desteklenmelidir [27].

4.2.6. Gaz tiirbini muayene ve bakim arahklar

Gaz tiirbinlerinde uygulanan muayene ve bakim tiplerinin siniflandirmalart bir¢ok farkl

belirlenen kriterler farklilik gostermektedir.

Gaz tiirbini bilesenlerinin dmriinii etkileyen ve bilesen mekanizmalarinin bozulmasindan

sorumlu olan farkli faktorler vardir. Bunlar genel olarak su sekildedir:

— Yakat

— Atesleme sicakliklari

— Buhar/su enjeksiyonu

— Siirekli calisma (santrifiij yiikler, sicaklik yiikii, korozif ve oksidatif ortam, erozyon, vb.)
— Cevrimsel ¢alisma (termal stres, vb.)

— Pik yiikte ¢alisma (termal mekanik gerilimler, vb.)

— Rastgele olaylar (yabanci cisim hasari, sogutma havasi deliklerinin tikanmasi, arizal

calisma, frekans dis1 ¢calisma, vb.)

Termal-mekanik yorulma (TMF), pik yiikte ¢alisan tiirbinler igin 6nemli bir 6miir sinirlayict

faktor iken, sliriinme, oksidasyon ve korozyon siirekli ylikte ¢alisan tiirbinler i¢in baskin
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siirlayicilardandir. Tipik bakim muayenelerinin (yanma, sicak gaz yolu ve major) kapsama,
maliyeti optimize etmek ve {linitenin emre amadeligini en st diizeye ¢ikarmak icin farkli
orijinal ekipman iireticileri (OEM) tarafindan tanimlanmistir. OEM’ler bakim araliklarini
tanimlamak i¢in “Faktorlii saat” (FH) veya “Esdeger isletme saati” (EOH) gibi kendi
kurallarin gelistirmistir. OEM formiilasyonlarindan hangi spesifik bilesenin bakim eylemini
yonlendiren zayif halka oldugu kolayca anlasilamamaktadir. Altta yatan bu belirsizlik,
yiiksek bakim hata oranlarina veya iiretim siiresi kaybina neden olabilmektedir. Bakim
araliklarinin ¢ok diisiik tutulmasi iinite a¢isindan daha koruyucu olmakla birlikte pargalarin

erkenden kullanim disina ayrilmasina yol agabilmektedir [9].

Ornegin, eski tip E ve F smifi gaz tiirbinleri icin yanma, sicak gaz yolu ve majér bakim
araliklan sirasiyla 8000, 24 000 ve 48 000 FH idi. Modern, gelismis siif gaz tiirbinlerinde
bu araliklar emre amadeligi artirmak igin daha uzundur. Ornegin, GE’nin HA siifi gaz
tiirbinlerinde ayr1 bir yanma bakimi1 ortadan kaldirilarak 25 000 FH veya 900/720 FS’de,
hangisi dnce gelirse, sicak gaz yolu bakimu ile birlestirilmistir. Maj6r bakim araligi ise 50000

FH veya 1.800/1.440 FS’dir [26].
4.2.7. Faktorlii baslatma (FS) ve faktorlii saat (FH)

Faktorlii baslatma terimi, gaz tlirbininde gerceklesen baslatmalarin normal baz yik
baslatmas: olarak adlandirilan bir temel baslatma ile referanslandirildigi anlamina
gelmektedir. Farkli baglatma veya trip tlirlerinde meydana gelen hasarlar1 hesaba katmak
icin normal baz yiik baglatma-durdurma dongiisiine GE’nin goreceli dnem kriterlerini
yansitan faktdrler uygulanmaktadir. Ornegin, hesaplanan baslatmalara dayali sicak gaz yolu

bakim aralig1 GE tarafindan asagidaki sekilde belirlenir [9]:

Bakim araligt (baslatma) = m (4.5)
Bakim faktt')rii _ Faktorlu baslatma(FS) (4.6)

Gergeklesen baslatma
Denklemde S, baslatmaya dayali azami bakim araligini ifade etmektedir.

Benzer sekilde faktorlii saat terimi, dogal gaz ile gercek calisma saatlerinin su veya buhar
enjeksiyonu olmaksizin baz yiikte ¢aligma temeline gore diizeltildigi anlamina gelmektedir.
Ornegin, hesaplanan saatlere dayali sicak gaz yolu bakimi GE tarafindan asagidaki sekilde

belirlenir [9]:
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24 000

Bakim araligi (saat) = Bakom Fakiord

4.7)

Faktorli ¢calisma saati(FH)

Bakim faktori = (4.8)

Gergeklesen ¢alisma saati

Baglatma (yorulma) ve calisma saatleri (slirlinme) arasinda herhangi bir iligki olmadig
varsayimi diger OEM’ler tarafindan desteklenmemektedir. Siirlinme kaynakli hasarin bir
metalin yorulma dmriinii azaltacagini ve yorulma kaynakli hasarin metalin stiriinme dmriinii

azaltacagini gosteren ¢ok sayida kanit vardir [9].

Ayrica diger bir gaz tiirbini lireticisi olan Siemens de esdeger isletme saati (EOH) yontemi

ile bakim araliklarini belirlemektedir.
4.2.8. Esdeger isletme saati (EOH)

Muayene ve bakimlar arasindaki gaz tiirbini ¢aligma siiresinin en yiiksek yiik ve gerilimlere
sahip parcalarin kiimtilatif asinmasina dayandirilarak elde edilen formiillere gore hesaplanan
caligma siiresine esdeger isletme saati (EOH) adi1 verilmektedir. Gaz tiirbinlerinin farkl
kosullar altinda c¢alismalarina ragmen EOH formiillerine gore elde edilen esdeger isletme
saati degeri, muayene ve bakim gerekliligi yoniinden bir degerlendirme yapmaya olanak
saglamaktadir. Asagidaki hesaplama yonteminde Siemens firmasmin kullanmis oldugu
EOH formiilasyonu verilmistir [4].

tpon = ANy + ANy + Xt + Z?Sfl(ﬁwibiAti) (4.9)

teon : Esdeger isletme saati (EOH)

a1 : Baslatma faktorii

n: : Baslatma sayis1

a2 : Hizh yiiklemelerin faktorii

nz  : Hizh yliklemelerin sayis1

n : Hizli sicaklik degisikliklerinin sayisi

ti : Hizli sicaklik degisiklikleri i¢in esdeger isletme saati
Non : Isletme sirasindaki veri noktalarinin sayisi
fi : Yakat faktorii

Wi : Su faktori

bi  :Isletim faktorii

Ati : Iki veri noktasi arasindaki siire
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5. GAZ TURBINI C TiPi BAKIM CALISMASI

5.1. Giris

Bu calismada, EUAS Tekirdag Dogalgaz Kombine Cevrim A Santrali’ndeki, 1996 yilinda
imal edilmis olan ALSTOM (GE) GT13E2 model, ¢evresel yanma odali, NOx kontrolli,
coklu yakicilt (72 adet) ve ¢ift yakita uygun bir gaz tiirbininin C tipi (combustion) bakimi1
incelenecektir. Tiirbin yanma odasi sicakligi 1100 °C ve egzoz sicakligi 550 °C olarak sistem
dizayn edilmistir. Tiirbin nominal gii¢ degeri ise ISO sartlarinda 160 MW tir. Kompresor

kademe sayis1 21, IGV kademelerinin sayis1 1°dir. Tiirbin kanatlar1 5 kademelidir.

!
:.

e ——
.

| .

1 Pl

Resim 5.1. Alstom (GE) GT13E2 gaz tiirbini

Secilen tiirbindeki bakim ¢alismasi 8. C tipi bakimdir. Bakim ¢aligsmalarina baslamadan 6nce
gaz tiirbini kayith verileri alinarak Cizelge 5.1 olusturulmustur. Bu verilere gore bakim
kapsamina alinan iinitenin ilk kurulumdan bu yana 171 988 saat calistig1 ve bu ¢aligsma
siiresince tiirbinin devreye girip ¢ikma sayilari, plansiz ani duruslar (trip) ve bircok farkli
parametre ve etki faktorlerine gore hesaplanan esdeger isletme saati degeri (EOH) 223 312
saat olarak kayit altina alinmistir. En son yapilan 7. C tipi bakimdan bu yana 40 036 EOH
gectigi goriilmiistiir. Bu durum mevcutta uygulanmasi gereken 24 000 veya 32 000 EOH C
tipi bakim periyodunun iizerindedir. Periyodik bakim kapsaminda elde edilen bulgular bu

durumun degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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Cizelge 5.1. Isletme kayit cihazi verileri

Sira | Adi | Agiklama 7.C Tipi [lk Kurulumdan Itibaren
No Bakimdan itibaren | Toplam Deger
1 OH | Isletme saati 28 811 saat 171 988 saat
2 COH | Diizeltilmis isletme 31 097 saat 176 551 saat
saati
3 EOH | Esdeger isletme 40 036 saat 223 312 saat
saati
4 S | Devreye alma adeti 148 adet 490 adet
5 T | Devreden ¢ikma 51 adet 201 adet
(trip) adeti

5.2. Bakim Oncesi ve Demontaj

5.2.1. Bakim oncesi yapilacaklar

— Bakim yapilacak sahanin hazirlanmasi,

— Bakimda kullanilacak malzeme, yedek malzeme, 6zel takimlarin ayarlanmasi,

— Calisma izinlerinin alinarak gerekli is saglig1 ve is giivenligi kontrollerinin yapilmasi,

— Tiirbinin devreden c¢ikarilmasindan once isletme kayitlarinin alinmasi, analizi,

diizensizliklerin tespit edilmesi ve ariza listelerinin incelenmesi,

— Bakim 6ncesi kompresor girisi, tlirbin ¢ikisi, yanma odast ve diflizérde genel olarak

gdzle muayenelerin yapilmasi,

— Tirbin

izolasyonlarinda ve

izolasyon yastiklarinda

durum tespiti yapilmasi,

¢oziilmelerin incelenmesi, yanma izlerinin kontrol edilmesi,

— Egzoz kanalinda ve sac malzemelerde hasar, kayma, bosluk, yanma izleri ve yag

kagaklariin gbzden gegirilmesi,

—  Unitenin devreden ¢ikarilmast,

—  Unitenin sogumast igin gerekli siirenin beklenmesi.

5.2.2 Tiirbin demontajinin kapsami

— Termal blok iizerindeki muhafazanin sokiilmesi,

— Isci ¢alisma alanlarmin agilmasi ve gerekli i¢ aydinlatmanin saglanmast,

— Tirbin izolasyon ve yastiklarin sokiilmesi,

— Sistemdeki yagin drenajinin yapilarak uygun bir depolama kabina bosaltilmasi,

— Enstriimanlarin sokiilmesi,



— Hava giris ve egzoz iist karkaslarinin (casing) sokiilmesi,

— Yakicilarin sokiilmesi,

— Kompresor ve yanma odasi list dis karkaslarinin (casing) sokiilmesi,
— Yanma odas1 muhafazalarinin ve iist parcalarinin sékiilmesi,

— Generator ile kaplin baglantilarinin ayrilmasi,

— Yataklarin {ist muhafazalarinin sokiilmesi,

— Mevcuttaki hassas Ol¢iilerin alinarak kaydedilmesi,

— Rotorun tasiyici sehpa tizerine alinmast,

— Alt govde ve yakici alt parcalarinin sokiilmesi,

— Tiirbin alt kanat tagiyicilarin sokiilmesi.

5.3. Tiirbin Ekipmaninda Yapilacak Ol¢iim, Kontrol, Muayene ve Bakim Islemleri

5.3.1. Kompresor

Hava girisi
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— Filtre odalar, hava giris kanallar1 ve susturucularda kalint1 malzeme (deposit), hasar,

korozyon ve yabanci cisimlerin kontrolil, tespiti, gerekli muayenelerinin yapilarak bakim

ve temizliginin yapilmast,

— Filtrelerin durumlarinin tespiti, gerekli gériilmesi halinde yenilenmesi,

— Kompresor girisinde, yatak muhafazasinda, desteklerde ve genel yapisinda kalinti

malzeme (deposit), hasar, korozyon ve yabanci cisimlerin kontrolii, tespiti, gerekli

muayenelerin yapilarak bakim ve temizliginin yapilmasi.

Kompresor muhafazasi (casing) ve difiizor

— Adam girme kapaklarmin (manhole) ve muayene deliklerinin (inspection hole)

demontaj,

— IGV ekipmaninda kalinti malzeme (deposit), hasar, korozyon ve yabanci cisimlerin

kontroli, tespiti, gerekli muayenelerin yapilarak bakim ve temizliginin yapilmasi,

— Akis yoniinde (direction of flow) 6n kenar (leading edge) ve arka kenarda (trailing edge)

malzeme deformasyonu ve ¢atlak muayenelerinin yapilmasi,

— Hidrolik silindirdeki o-ringler ve sizdirmazliklarin degistirilmesi,
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IGV transmisyon ve sabit elemanlarinin, ge¢islerin muayenesinin yapilmasi,

IGV hareket bolgesinde temas yiizeylerinde siirtmelere bagli asinmalarin muayenesinin
yapilmasi,

IGV Kanatlarda ag¢1 dl¢limlerinin yapilarak hareket diizglinligliniin ve tutarliliginin
muayenesinin yapilmasi,

Blow-off valflerinin, susturucularin ve aktiiatorlerin gozle kontrollerinin yapilarak
muayenelerinin ve fonksiyon testlerinin gerceklestirilmesi,

Sizdirmazlik ekipmani, oluklar ve civatalarin gozle kontrollerinin yapilmasi.

Rotor

Rotor bosluk degerleri ve hassas 6l¢iilerinin alinarak kaydedilmesi,

Kompresoriin tiim kademelerdeki kanatlarinin, sabit kanat tasiyicilarinin, rotor ve
statorunun ve baglant1 pargalarinin gézle kontrolii ve muayenesinin yapilmasi,

Kalint1 malzeme, kaplama kalinlig1, korozyon, erozyon vb. muayenelerinin yapilmasi,
Kanatlarda akis yoniinde 6n kenar ve arka kenarda malzeme deformasyonu ve catlak
muayenelerinin yapilmasi,

Belirlenen kademelerde tahribatsiz muayene testlerinin yapilmasi,

Kanat profil yiizeyinde cevresel (circumferential) yonde deformasyon muayenesinin
yapilmasi,

Kanat uclarinda dairesel siirtmelerin ve bosluklarin muayenesinin yapilmasi,
Kompresor hareketli kademe (VLa) kanatlarin temizleme islemleri, gézle muayene ve
tahribatsiz muayenelerinin yapilmasi,

Rotor komplesinin doner tasiyici sehpa iizerine alinmasi.

5.3.2. Tiirbin

Turbin muhafazasi (casing)

Adam girme kapaklarmin (manhole) ve muayene deliklerinin (inspection hole)
demontaj,
Ik ve son kademe kanat bosluklar1 hassas 6lgiilerinin alinarak kaydedilmesi,

Temizlik ve gdzle muayenenin yapilmasi,
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Gozle muayene ve tiirbin sabit kanat tagiyici elemanlarinin tahribatsiz muayenelerinin

yapilmasi.

Rotor

1. 2. ve 3. kademe sabit kanatlarin ve diger komponentlerinin (stator heat shield vb.)
degisiminin yapilmasi,

4. ve 5. kademe kanat koklerinde hassas kontrollerin yapilmasi,

4. ve 5. kademe kanatlarin sokiilmesi, temizlenmesi, gozle ve tahribatsiz muayenelerinin
gerceklestirilerek gerekirse yenileri ile degistirilmesi,

1. kademe kanatlarin hassas radyal bosluklarinin saglanmasi i¢in u¢larinin taglanmasi.

5.3.3. Yanma iinitesi

Yanma odasi

Gozle muayene yapilmasi,

Yanma odas1 adam girme kapag1 acilarak birinci bolge dis, i¢c ve 6n segmentler ile ikinci
bolge i¢ ve dis duvar ylizeyleri kontrolleri ve degistirilmesi,

Yakici deligi, alev monitdrii, cakmak torcu, titresim probu, i¢ ve dis segment tasiyicilari
kenarlarinda, ylizeylerinde ve baglanti deliklerinde catlak, akisa bagli malzeme kayba,
erozyon ve kirtk muayenelerinin yapilmasi,

Cekicleme ve darbe (hammering) izlerinin muayenesi, deformasyon, oturma ylizeyinin

uygunlugu, hizalanmasi ve toleranslarin muayenesinin yapilmasi.

Yanma odasi tuglalar1 ve baglanti parcalari

Oturma yiizeyi uygunlugu, catlak, kirik, erozyon, koselerde, kenarlar boyunca ve sicak
gaz temas yiizeyinde malzeme kayb1 muayenelerinin yapilmasi,

Cekigleme ve darbe (hammering) izlerinin, aginmalarin, ¢atlaklarin, deformasyon ve
form kayiplarinin muayenesinin yapilmasi,

Yakicilarda termal kaplamada soyulma, hasar, asir1 1s1 belirtileri, i¢ capta catlaklar, dis
kenarlarda c¢atlaklar, oturma ylizeyinin uygunlugu vb. muayenelerin yapilmasi ve

degistirilmesi.
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Yakicilar

Yakicit borularinda solma, carpilma, catlaklarin gozle muayenesinin yapilmasi ve
baglantilarin kontrolii,

Yakici desteklerinin muayenesinin yapilmasi,

Yakict mansonlarinda ¢atlak, deformasyon, agiklik ve tikanma kontrollerinin yapilmasi,
Yakicilarin degistirilmesi,

Atesleyicilerin sokiilmesi, tiimiinde yapilacak temizlik ve muayene sonucuna gore
degistirilmesi gerekenlerin degistirilmesi, onarilabilecek durumda olanlarin onarilmasi,

Atesleme trafolarinin test edilmesi ve diizeltici faaliyetlerin gergeklestirilmesi.

5.3.4. Tiirbin cikis1

Eeozoz difuizora

Gozle muayene yapilmasi,

Akis Yonlendirici elemanda hasar muayenesinin yapilmasi,

Egzoz difiizérde yabanci cisim etkisi, deformasyon, ¢okme, ¢atlak, oturma yilizeylerinin
uygunlugu muayenelerinin yapilmasi,

Termokupllarda muayenelerin (hasar, fonksiyon, oturma uygunlugu) yapilmasi.

5.3.5. Yataklar

Kompresor vatagi

Kompresor yatagi, kompresor yatak muhatazasinda, kaidesinde, geri doniis, sizinti, giris
yag hatlarinda gozle muayenelerinin yapilmasi,

Saft sizdirmazliklarinin kontroliiniin yapilmasi,

Rotor kaldirma yag1 hortumlarinin muayenesinin yapilmasi,

Yatak muhafazasi ve yatagin (bearing) demontajinin yapilmasi,

Yataklarda asinmalarin (wearing) kontrolli, islenmis ylizeylerin kontrolii, yatak
madeninin (babbit malzeme) ve baglantilarin (bonding) kontroli,

Tahribatsiz muayenelerin (NDT) yapilmasi (penetrant ve ultrasonik), gerekli minor

diizeltmelerin yapilmasi.
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Tiirbin Yatag

— Tiurbin yatagi, tiirbin yatak muhafazasinda, kaidesinde, geri donis, sizinti, giris yag
hatlarinda gozle muayenelerinin yapilmasi

— Saft sizdirmazliklarinin kontroliiniin yapilmasi,

— Rotor kaldirma yag1 borularinin muayenesinin yapilmasi,

— Yatak muhafazasi ve yatagin (bearing) demontajinin yapilmasi,

— Yataklarda asinmalarin (wearing) kontrolii, islenmis yiizeylerin kontrolii, yatak
madeninin (babbit malzeme) ve baglantilarin (bonding) kontrolii,

— Tahribatsiz muayenelerin (NDT) yapilmasi (penetrant ve ultrasonik), gerekli mindr

diizeltmelerin yapilmasi.

5.3.6. Kaplinler

— Kaplinin sokiilmesi, civatalarin boyutsal kontrollerinin ve temizliklerinin yapilmasi,
— Kaplin ayarinin yapilmasi,

— Salgi kontrollerinin yapilmasi.

5.3.7. Dondiirme tertibati (viror)

— Gozle muayenenin yapilmasi,

— Yag beslemesinin, hidrolik devrenin (Hidrolik déndiirme dislisi, hidrolik motor, flanslar,
yon kontrol, emniyet valfleri, manometreler,yag hortumlar1 vb.) tlimiiniin kontroliiniin
yapilmasi,

— Fonksiyon testlerinin gergeklestirilmesi.

5.3.8. Acil durdurma valfleri (ESV), kontrol valfleri (CV), sizdirmazhk ve drenaj

valfleri

— Dogalgaz ve motorin kontrol ve acil durdurma valflerinin gézle muayenesi ve fonksiyon
testlerinin yapilmasi,

— Su tasfiye (purge water) sisteminin gozle genel muayenesinin yapilmasi.
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5.3.9. Yaglama sistemi, borular, pompalar ve motorlar

— Yaglama yagi tankinda gozle muayene yapilmasi ve ihtiya¢ halinde diizeltici bakim ve
onarim islemlerinin gergeklestirilmesi,

— Yaglama sistemine ait pompalarin gézle muayenesi ve fonksiyon testlerinin yapilmasi,

— Yag filtre sisteminin timiiniin Kkontroliiniin yapilmasi, filtrelerin yenileri ile
degistirilmesi, filtre sisteminde diizeltici bakim ve onarim iglemlerinin yapilmasi,

— Yaglama sistemine ait motorlarin gézle muayenesi, elektriksel ve mekanik baglantilarin
kontrol edilmesi, ¢aligma sirasinda amper ve titresim kontrollerinin yapilmasi, fonksiyon
testlerinin gerceklestirilmesi, gerekmesi halinde motorlarin sokiilerek bakim ve
onariminin yapilmasi veya yenisi ile degistirilmesi,

— Sistemdeki tiim borularin, baglant1 flanslarinin, desteklerinin kontrollerinin yapilmasi.

5.3.10. Koruma ve kontrol sistemi

— Aktiiatorler, alev dedektorleri, titresim ve genlesme dedektorleri, hiz izleme
monitorleri, termokupllar, saft pozisyonlari, flaplarin son konum ve tork sviglerinde,
sicaklik koruma sisteminde, asir1 hiz koruma sisteminde, alev monitoriinde, tiirbin
koruma sistemlerinde, 6l¢im ve kayit sistemlerinde gorsel muayene, fonksiyon testleri,

asinma ve yipranma kontrolleri, ayarlamalari, yenileme islemlerinin gergeklestirilmesi.

5.4. Tirbin Montaji ve Devreye Alinmasi

— Tiirbin alt govde, alt yatak ve kanat tasiyicilarin ve rotorun yerine konmasi, bosluklarin
Olciilmesi, gerekli ayarlarin yapilmasi,

—  Ust tiirbin kanat tastyicilarn konulmasi ve bosluk kontroliiniin yapilmast,

— Montaj prosediiriine gore tiim parcalar ve yardimci sistem ekipmaninin montajinin
yapilmasi,

— Izolasyon yastiklari ve sargilarinin tamamlanmasi,

— Muhafazalarin kapatilmasi,

— Devreye alma ve I&C ekipleri tarafindan tiim son kontroller ve testlerin yapilarak

tinitenin isletmeye hazir hale getirilmesi.



73

5.5. Bakim Bulgulari ve Diizeltici Faaliyetler

GT13E2 model gaz tiirbininde bakim ¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen énemli bulgular

ve bunlara iligkin diizeltici faaliyetler asagida belirtilmistir.

Resim 5.2°de gosterilen tiirbin hava giris sistemindeki filtre odasinin girisindeki kanatlarda
kirlilik ve kanat yiizeylerinde sert ve kabuklagmig kalintilar tespit edilmistir. Bu durumun
cevre havasindaki kirlilikten kaynaklandigi ve bir 6nceki bakimdan bu yana gegen zaman
icerisinde havadaki partikiillerin kanat yiizeylerine dis ortam nemi ile yapisarak zamanla
sertlesme ve kabuklagmaya yol actigi degerlendirilmistir. C tipi bakim kapsaminda su jeti
yardimiyla tiim kalint1 kirlilikler ve sert ve kabuklagmis kalintilar yiiksek basingli su ile

temizlenerek giderilmistir.

Resim 5.2 Hava giris kanatlar1 [7]
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Resim 5.3’te gosterilen filtre giris 1zgarasinda 6lii bocek kalintilar1 ve yagl siyah tortular
bulunmustur. C tipi bakim kapsaminda giris havasmin gectigi tiim ince filtreler
degistirilmistir fakat kalin filtrelerin degistirilmesine santral isletmecisi tarafindan gerek

goriilmemistir. Sonraki boliimlerde giris hava filtrelerindeki basing diisiisii ve tiirbin giris

havasina etkileri degerlendirilecektir.

Resim 5.3. Filtre giris 1zgarasi [7]

Resim 5.4°te gosterilen hava giris sistemindeki hava kanallarmin i¢ ylizeylerinde sistem
calisirken sisteme giren hava igerisindeki nem ve tuz nedeniyle boyali ylizeylerde
soyulmalar ve bu bolgelerde paslanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bakim
kapsaminda tiim kanallarin temizligi yapilmistir. Soyulan boyali yiizeyler ve pasli bolgeler

zimpara iglemi yapildiktan sonra yeniden bolgesel olarak boyanmastir.

]

Resim 5.4. Hava kanallar1 [7]
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Resim 5.5’te gosterilen tiirbin hava giris {ist muhafazasi birlesme yiizeyindeki kauguk

sizdirmazlik contasinda asinma ve yirtilma oldugu tespit edilmistir. Bakim kapsaminda

sizdirmazlik contasi yenisi ile degistirilmistir.

Resim 5.5. Hava giris tist muhafazasi kauguk sizdirmazlik contasi [7]

Resim 5.6°da gosterilen ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (VIGV), leading-edge’ten (6n
basing kenar1) baslayarak her iki kanat profili boyunca kaplamada asinma (erozyon) ve
soyulma tespit edilmistir. Ayrica leading edge’te gukurcuk korozyonu baslamis ve yapigkan-
yaglh tortularla kirlilik kalintilar1 (fouling) tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, VIGV
kanatlarinin {i¢ dongii bakim siiresince degistirilmemis olmasi ve yedeklerinin depo

stoklarinda bulunmasi nedeniyle yenileriyle degistirilmistir.

Resim 5.6. Ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (VIGV) [7]
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Resim 5.7°de gosterildigi iizere oncelikle ayarlanabilir giris kilavuz kanatlarinin (VIGV)
temizlik islemi yapilmistir fakat yapilan temizlik sonrasinda kanat kaplamalarinin biiyiik
oranda erozyona ugrayarak soyulmus oldugu tam olarak gozlemlenmistir. Sisteme giren
havadaki yabanci maddelerin varliginin bu duruma neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu
partikiiller deniz tuzu, su buhari, yag buhar1 vb. ile birleserek kanat yiizeylerinde erozyon ve
kalint1 kirliliklere neden olarak kanatlarin akis profili seklini de degistirmektedir. Bu
durumun sistem performansina da olumsuz etki edecegi degerlendirilerek mevcut kanatlar

yeni VIGV kanatlari ile degistirilmistir.

Resim 5.7. VIGV kanatlarinin eski ve yeni hali [7]
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Resim 5.8°de gosterilen VIGV ayar kollarinda (tie-rod) kirlilik, yag ve toz tespit edilmistir.
Bakim kapsaminda gerekli temizlik islemleri yapilarak c¢alisma mekanizmalarinin

kontrolleri yapilmistir. Ayar kollar1 ve baglanti mekanizmalarinda herhangi bir olumsuzluk

tespit edilmemistir.

Resim 5.8. VIGV kanatlariin ayar kollar1 [7]

Resim 5.9’da gosterilen kompresor sabit kanat tagiyict (CVC) iist parga ve alt pargada ic
yiizeylerde kirlenme ve korozyon tespit edilmistir. Yapisma yiizeyi, civata deligi ve disi dis
kisminda aginma tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, ¢evresel tiim yiizeyler 6zel solvent ve
deterjanla temizlenmistir. Bileme tas1 ile yapigma yiizeyi boyunca hassas yiizey temizleme

yapilmistir. Disi civata deligine kilavuz ¢ekilerek disler uygun forma getirilmistir.
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Resim 5.9. Kompresor sabit kanat tasiyicis1 (CVC) [7]
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Resim 5.10°da gosterilen kompresor sabit kanatlarinda (vane) 1. siradan 4. siraya kadar (4
dahil) kaplamanin yaklasik %10’unda erozyon oldugu ve leading-edge’ten kanat profili
boyunca kaplamada asinmanin basladigi ve ayrica yapiskan yagl birikintilere sahip
kirlenmelerin oldugu tespit edilmistir. Bakim kapsaminda kompresor sabit kanatlarinda
(vane) 1. siradan 4. siraya kadar (4 dahil) 6zel solvent ve temizlik malzemeleriyle temizlik
islemleri yapilmistir. Bu bakim kapsaminda ilk 4 siranin degisimi 6ngoriilmemistir. Bir
sonraki bakimda ilk 4 sira kanatlarin temini yapilarak mevcut kanatlarin yeni kanatlar ile

degistirilmesi planlanmustir.

Resim 5.10. Kompresor sabit kanatlari (1-4. sira) [7]
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Resim 5.11°de gosterilen kompresor sabit kanatlarinin (vane) 5. siradan 12. siraya kadar (12
dahil) her iki kanat profilinde yapiskan siyah tozlu kirlenme ve 6zellikle basing tarafinda
kanatlarin %50’sinden fazla kisimlarinda c¢ukurcuk korozyonu tespit edilmistir. Bakim
kapsaminda, kompresor kanatlar1 (vane) 5. siradan 12. siraya kadar (12 dahil) 6zel solvent
ve deterjan ile temizlenerek sert bulasik siingeriyle parlatma islemi yapilmistir. Ayrica
temizlik ve parlatma isleminden sonra tahribatsiz muayeneye tabi tutulmustur. Yapilan sivi
penetrant muayenesinde ¢ukurcuk korozyonu nedeniyle olusan gukurlarin bir sonraki
bakima kadar ¢aligmasinda bir sorun teskil etmeyecegi 6ngoriilmiistiir. Sonraki bakimda
tekrar tahribatsiz muayene yapilarak kanatlarin durumuna gore gerekirse yeni kanatlar ile

degistirilmesine karar verilmistir.

Resim 5.11. Kompresor sabit kanatlari (5-12. sira) [7]
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Resim 5.12°de gosterilen kompresor difiizor govdesinde (CDC) yapisma yiizeylerinde
kalint1 Kirlilikler ve korozyon tespit edilmistir. Ayrica Delmato sizdirmazlik contasinda
deformasyon ve yirtilma tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, kompresor difiizér gévdesi
her iki par¢asinin yapigma yiizeyleri bileme tasi ile hassas olarak temizlenmistir. Delmato

sizdirmazlik contasi yenisi ile degistirilmistir.

N ;“

Resim 5.12. Kompresor difiizér govdesi (CDC) [7]
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Resim 5.13’te gosterilen yanma odasi iist ve alt muhafaza delikleri ve baglanti flans
yiizeylerinde kalinti Kirlilikler ve korozyon tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, dis
muhafazanin iist kismindan altina kadar komple temizleme ve yakici flang i¢ yiizeylerine
tahribatsiz muayene ile kontrol islemi yapilmistir. Yapilan penetrant muayenesinde kabul
kriterleri disinda bulunan herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir. Birlesme yiizeyleri

hem radyal hem de eksenel olarak temizlenerek ylizey iyilestirme yapilmistir.

Resim 5.13. Yanma odasi iist ve alt muhafazalari [7]
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Resim 5.14’te gosterilen yanma odasi i¢ segment tasiyicisi iist ve alt parcalarinda kirlenme,
kalinti, korozyon ve segment kanalinda ve yiizeylerinde asinma tespit edilmistir. Birkag
nitriirlenmis burgta yuvarlak dudaklarda hasar goriilmiistiir. Civata deliklerindeki helis yay
bobinlerinde deformasyon goriilmiistiir. Bakim kapsaminda, birlesme ylizeyleri ve segment
olugunda tiim c¢evre ylizeyler kuru buzla ve tagla temizlenerek tahribatsiz muayene
uygulanmistir. Hasarli nitriirlenmis burclar ve pimler yenileriyle degistirilmistir. Hasarli

helis yaylar yenileri ile degistirilmistir.

Resim 5.14. Yanma odasi i¢ segment tagiyicisi [7]
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Resim 5.15’te gosterilen yanma odasi birinci bolge 6n segmentte kaplamada soyulmalar,
piston segmanlarinda asinma ve kilavuz burclarinda korozyon tespit edilmistir. Ikinci bolge
dis karkas ve sogutma kanalinda kaplama hasari, korozyon ve kalinti kirlilik tespit edilmistir.

Desarj yanaklar1 dairesel yiizeylerde ¢atlamalar baglamistir. Bakim kapsaminda 6n segment

ve dis karkas pargalari yenileri ile degistirilmistir.

A T

Resim 5.15. Yanma odasi bolmeleri [7]
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Resim 5.16’da gosterilen ¢evresel yakicilarda konik kisimlarda renk degisimleri, 6n
halkalarda asinma, kaplama hasar1 ve kalint1 kirlilikler tespit edilmistir. Gerilim giderme
yuvalarinda da deformasyon goriilmiistiir. Bakim kapsaminda tiim yakicilar 24 000 esdeger
isletme saatinden (EOH) fazla calismis olmalar1 da degerlendirildiginde yedek parga

stokundaki yenileri ile degistirilmistir.

Resim 5.16. Tiirbin ¢evresel yakicilari [7]
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Resim 5.17°de gosterilen c¢evresel yakici lanslarinda siyah yagl kalintilar, oksidasyon ve
asinma tespit edilmistir. Lans kafalarinda asinma ve deliklerde renk degisimi tespit
edilmistir. Bakim kapsaminda tiim yakici lanslar1 24 000 esdeger isletme saatinden (EOH)
fazla c¢alismis olmalarn da degerlendirildiginde yedek parca stokundaki yenileri ile

degistirilmistir.

Resim 5.17. Tiirbin ¢evresel yakici lanslari [7]
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Resim 5.18’de gosterilen tlirbin kanat tastyicisi alt par¢asinda daha 6nceki bakimda tizerinde
islem yapilmis bir kilitleme deligi tespit edilmistir. Delikte aginma ve capta genisleme
gOriilmiistiir. Ayrica sizdirmazlik segmaninda yanma, metal segmentlerde de korozyon
tespit edilmistir. Gii¢lendirilmis ¢evresel borularda yapilan penetrant muayenesinde boru
yiizey catlaklar1 tespit edilmistir. Bakim kapsaminda tiirbin kanat tasiyicisi i¢ ylizeyleri,
metal segmentler ve kilitleme pimi deliklerinde hassas kumlama ve mekanik temizleme
islemi yapilmistir. Giiglendirilmis borularda tespit edilen yiizey catlaklar1 kaynak

uygulamasi ile tamir edilmistir.
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Resim 5.18. Tiirbin kanat tasiyicisi [7]
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Resim 5.19°da gosterilen tiirbin 1. 2. ve 3. kademe sabit kanatlarda her iki kanat profillerinde
TBC (thermal barrier coating) kaplamada hasarlar, kanat koklerinde ve peteklerde aginma
ve deformasyon, oluklarda korozyon ve oksidasyon tespit edilmistir. ilk 3 kademe
kanatlarda genellikle ayn1 tip hasarlar tespit edilmistir. Bakim kapsaminda 1. 2. ve 3. kademe

sabit kanatlarin tamami 3 set yenileriyle degistirilmistir.

Resim 5.19. Tiirbin 1. 2. 3. kademe sabit kanatlar [7]
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Resim 5.20°de gosterilen tiirbin 4. ve 5. kademe sabit kanatlarda yiiksek miktarda korozyon
ve oksidasyon tespit edilmistir. Kanat kafa platformlarinda siirtmeden kaynakli hafif
abrazyon, deformasyon ve asinmalar tespit edilmistir. Kanatlarin daha 6nceki bakimdan
kaynakli oldugu diisiiniilen gevsek montaji nedeniyle bu silirtmenin rotor 1s1 tugla
segmentlerine oldugu degerlendirilmistir. Bakim kapsaminda 4. ve 5. kademe sabit
kanatlarin tamami kafa platformlarindaki abrazyon ve bundan kaynakli deformasyonlar

nedeniyle 2 set yenileriyle degistirilmistir.

Resim 5.20. Tiirbin 4. ve 5. kademe sabit kanatlar1 [7]
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Resim 5.21°de gosterilen tiirbin stator 1s1 tuglasi segmentlerinde; oksidasyon, korozyon,
metal ylizeylerde asinmadan dolay1r malzeme kaybi ve demontaj sirasinda mekanik hasarlar
tespit edilmistir. Tiirbin stator 1s1 tuglalarinin tiim kademeleri bakim 6ncesinde planlandig:

gibi yenileriyle degistirilmistir.

Resim 5.21. Tiirbin stator 1s1 tuglasi segmentleri [7]
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Resim 5.22°de gosterilen tiirbin ¢ikis egzoz muhafazasi iist ve alt govde yiizeylerinde
oksidasyon, korozyon, siyah yagli kalintilar tespit edilmistir. Bakim kapsaminda {ist ve alt

parca tiim i¢ yiizeylerde hassas temizleme yapilmistir.

Resim 5.22. Tiirbin ¢ikis egzoz muhatazasi [7]
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Resim 5.23’te gosterilen tiirbin ¢ikis kompansatorii i¢ yiizeyinde asir1 derecede korozyon ve
oksidasyon tespit edilmistir. Sikma civatalari ve yaylarinda da oksidasyon goriilmiistiir.
Bakim kapsaminda sikma civatalar1 ve yaylar temizlenmistir. Kompansator i¢ yiizeyinde

temizleme islemi yapilarak yiiksek sicakliga dayanikli astar ve lizerine boya yapilmaistir.

Resim 5.23. Tiirbin ¢ikis kompansatorii [7]
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Resim 5.24°te gosterilen kompresor hareketli kanat (blade) ylizeylerinde ilk 5 kademede
yaklasik %15°lik yiizey alaninda kaplamada erozyon ve gukurcuk korozyonu bolgeleri tespit
edilmistir. Bakim kapsaminda kompresor ilk 5 kademe hareketli kanatlarda sadece
temizleme islemi yapilmistir. Bir sonraki bakimda kanatlarin yenileri ile degistirilmesi

gerekmektedir.

Resim 5.24. Kompresor hareketli kanat (blade) yiizeyi [7]
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Resim 5.25°te gosterilen tiirbin radyal yataklarindan birinde aginma, yag ve vernik kalintilari
ile ylizeyde catlak tespit edilmistir. Bakim kapsaminda yatak yiizeyinde yapilan temizlik ve
tahribatsiz muayene islemleri neticesinde tespit edilen siireksizliklerin kabul kriterlerinin
disinda olmasi nedeniyle yatagin kullanilmamasi gerektigine karar verilerek yenisi ile
degistirilmistir. Tiirbin radyal yataginin degistirilmesi ve saft vibrasyonundaki (titresim)
iyilestirmeler nedeniyle yatak ve saft vibrasyonu degerleri bakim 6ncesi degerlere gore daha
iyl duruma getirilmistir. Bakim o6ncesi ve bakim sonrasi vibrasyon degerlerine iliskin

grafikler Ek-1’de yer almaktadir.

Resim 5.25. Tiirbin radyal yatagi [7]
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Resim 5.26’da gosterilen tiirbin 1. kademe hareketli kanatlarda oksidayon, korozyon ve
kanat uclarinda malzeme kaybi tespit edilmistir. Bakim kapsaminda 1. kademe hareketli

kanatlarin tamamu yenileriyle degistirilmistir.

Resim 5.26. Tiirbin 1. kademe hareketli kanatlar (blade) [7]
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6. FILTRE DEGISIMININ ETKISINE VE EKONOMIK ANALIZINE
ILISKIN HESAPLAMALAR

Bakim kapsaminda performans analizi yapacagimiz gaz tiirbini Sekil 6.1°de agik ¢evrimli
bir sistem modelinde sematik olarak gosterilmistir. Sistemin net giicli (Whet), tiirbin

giiciinden (W) kompresor giiciiniin (k) ¢ikarilmast ile hesaplanmaktadir.

Yanma Odas1
Yakit Girisi

Kompresodr Tiirbin

— W
Is

Hava Girisi T |
Filtreler : : Egzost
T V\/,\v/\//\/————____———!
Atik Ist

Sekil 6.1. Acik ¢evrim bir gaz tiirbini sematik gosterimi [1]
Denklemler su sekildedir:
h=¢c,T (6.1)
Wnet = WT - WK (6.2)
WT = mg(h3 —hy) = Thg(cpg(r3)T3 - Cpg(T4)T4) (6.3)
Wy = my(hy — hy) = 1y (ConanTa — ConarnTr) (6.4)
h : Her bir ¢alisma noktasindaki entalpi (kJ/kg)
Cp : Sabit basingta ¢alisma noktasindaki sicakliklardaki 6zgiil 1s1 [kJ/(kg-K)]

T1 : Cevre sicakligt (K)

T2 : Kompresor ¢ikis sicaklign (K)
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T3 : Tiirbin giris sicaklig (K)
T4 : Tiirbin ¢ikis sicakligr (K)
Hith : Hava debisi (kg/s)

Hilg : Gaz debisi (kg/s)

Wt : Tiirbin giicii (KW)

Wk : Kompresor giicii (KW)
Whet  : Net gii¢ (KW)

Havanin ve gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 kapasiteleri Cpn Ve Cpg, sicakligin fonksiyonu

olarak ifade edilmistir. Denklemlerde de bu sekilde hesaplanmistir [28].

2
Con(ry = 1,04841 — 0,000383719 T + (94513%)
549031 T3 7,92981 T*
B ( 1010 ) ( Toi ) [kJ/(kg-K)] 65)

Cogery = 0991615 + (22221 4 (2222 TZ) (e r3

- b ) K (kg-K)] (6.6)

Kompresor ¢ikis sicakligr T ve tiirbin ¢ikis sicakligl T4l veren denklemler su sekildedir:

T,=T, [1 + M] (K) 6.7)
Neis

To=Ts L= | (0 68)

Bu denklemlerde;

Prc : Kompresor basing orani

Prt : Tiirbin basing orani

Kn : Havanin 6zgiil 1s1 orant

Kg : Gazin 6zgiil 1s1 orani

neis  : Kompresor izentropik verimi

Ntis : Tlirbin izentropik verimi
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Be =1 (6.9)
P; =P, (1—¢&yp) (bar) (6.10)
P,=P (1+¢) (bar) (6.11)
P, = Ii_z (6.12)
Con(r) = Cpn(r) — Rn [kd/(kg-K)] (6.13)
Cug(r) = Cpg(r) — Ry [kd/(kg-K)] (6.14)
Kknry = ?f—f: (6.15)
kgry = % (6.16)
Cvh : Havanin sabit hacim 6zgiil 1s1s1

Cvg : Gazin sabit hacim 6zgiil 1s1s1

Rn : Havanin ideal gaz sabiti, 0,287 [kJ/(kg-K)]
Rg : Gazin ideal gaz sabiti, 0,2968 [kJ/(kg-K)]
£Y0 : Yanma odas1 basing kayip parametresi, 0,02
ec : Cikistaki basing kayip parametresi, 0,02

Gazlarn (ri1g) ve yakitin (riay) kiitlesel debileri, termodinamigin birinci kanununa gére yanma

odasindaki kiitle ve enerji dengesinden bulunabilmektedir [29].

mg = my, +m, (kg/s) (6.17)
. |Cpgm3) T3 Cph(ry) T2
iy = iy [T ] (kals) (6.18)

LHV : Yakitin alt 1s1] degeri, 46 286 (kJ/Kg)
ny : Yanma verimi, 0,98

Wyo : Yanma odasina verilen 1s1l gii¢ (Qgiren)
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Wyo = my, LHV 1y (kW) (6.19)
NG : Termik verim

N = % (6.20)
HR  : Tiirbin 1s1 oran1 (heat rate)

HR = % (kI/KWh) (6.21)

Gaz tiirbinlerinde hava giris filtre sistemleri 6énemli bir ekipmandir. Gelisen teknoloji ile
birlikte gaz tiirbinlerindeki filtre sistemleri kaba partikiillerin giderilmesinden, 0,01
mikrondan daha kiigiik parcaciklar ve sivi partikiillerin tutulmasma kadar bir degisim
gostermistir. Gaz tiirbinlerinde, c¢alisma ortamlarina gore giris hava filtre sistemlerinin
tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Giris hava kalitesindeki diisiis gaz tiirbini ¢aligma
performansi, ¢ikis giicli, verimi ve Omrii gibi birgok dnemli parametreyi etkilemektedir.
Ayrica kirlenme, erozyon, korozyon gibi degradasyon faktérlerinin ortaya ¢ikmasina da yol
acmaktadir. Sekil 6.2°de gaz tiirbini hava giris filtre sisteminin konumu sematik gosterimi

verilmistir.

oy
%
154
b
’&
S Hava
E’: Giris Filtre
% Sistemi
P
F
K4
B4
Susturucu

Sekil 6.2. Gaz tiirbini hava giris filtre sistemi sematik gdsterimi [30]
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Filtre sistemleri, giris havasinin igeriginde bulunan kirleticilerin gaz tiirbinine etkilerini en
aza indirmek i¢in tasarlanmistir. Havadaki farkli kirletici tiirleri gaz tiirbini giivenilirligini,
emre amadeligini, bakim ve revizyon siirelerinin araliklarim1  olumsuz yoOnde
etkileyebilmektedir. Filtre sistemlerinin gaz tiirbininin i¢inde bulundugu ortam kosullarina
gore optimum fayday1 saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Gaz tiirbini giris
havast icerigindeki kirleticilerin tutularak kalitesinin iyilestirilmesi gaz tiirbini
bilesenlerinde zaman igerisinde meydana gelebilecek erozyon, korozyon, oksidasyon,
kirlenme vb. degradasyon faktdrlerinin olusum siirelerini uzatarak émriinii artirmaktadir.
Bunun yaninda; ihtiyagtan fazla derecede yapilan filtrasyon islemleri, giriste basing kaybina,
hava debisinin azalmasina, verim ve gii¢ kaybina neden olmakla birlikte iiretim maliyetlerini

de artirmaktadir.

Bu ¢aligmada ele alinan Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinindeki filtre sisteminde Sekil

6.3’te gosterilen bir tasarim yapilmistir.

Sekil 6.3. Gaz tiirbini hava giris filtre sistemi tasarimi [30]

Sekil 6.3’te gosterilen filtre tasarimina gore; soldan saga dogru yagmur ve kar etkisinden
filtre sisteminin korunmasi i¢in hava sartlar1 koruma basligi bulunur. Sonrasinda ikinci
sirada havadaki bocek, sinek, yaprak vb. ugusan canli veya cansiz varliklarin sisteme girisini
engelleyen bir perdeli siizge¢ yapist bulunur. Ardindan iiglincili sirada paket tip, 8 cepli,
ePMI10, %60 MIN filtre sinifina sahip kaba 6n filtre yer almaktadir. Kaba filtre, arkasinda

yer alan yliksek verimli ince filtrenin ¢ok hizli bir sekilde asir1 yiiklenmesini de
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onlemektedir. Son olarak ise, kaset tipi, ePMI %80 MIN filtre sinifina sahip yiiksek verimli
ince filtre yer almaktadir. Bu ¢alismada incelenen Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinine

ait filtre sisteminde asagida belirtilen adetlerde ince ve kaba filtreler bulunmaktadir.

e 320 adet ince ePM1 F9 %80 MIN
e 320 adet kaba ePM10 M6 %60 MIN

Filtrelerin Teknik Ozelikleri:

Cizelge 6.1. Kaba filtre teknik 6zelikleri [31]

Ozelik Parametre
Filtre siifi ePMI10 %60 MIN
Tipi Paket tip-8 cepli
Olgiiler 592 x 592 x 650 mm
Baslangig¢ basing kaybi 65 Pa (0,65 mbar)
Son basing kaybi 450 Pa (4,5 mbar)
Aktif filtrasyon alani 6 m?
Nominal debi 4250 m3/h
Toz tutma kapasitesi 4200 g (800 Pa’a kadar)
Yiizey hizi 3,2m/h
Agirhik 3,1 kg
Adeti 320 adet

Cizelge 6.2. Ince filtre teknik dzelikleri [32]

Ozelik Parametre
Filtre sinifi ePMI1 %80 MIN F9
Tipi Kaset tip
Olgiiler 592 x 592 x 292 mm
Baslangi¢ basing kaybi 145 Pa (1,45 mbar)
Son basing kayb1 625 Pa (6,25 mbar)
Aktif filtrasyon alanm 21 m?
Nominal debi 4250 mé/h
Toz tutma kapasitesi 800 g (625 Pa’a kadar)
Agirlik 7,6 kg
Adeti 320 adet
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Filtrelerin son degisim tarihinden bu yana yaklasik 5 yil ge¢mistir. Sahadan alinan verilerin
asagidaki kosullarda yapilan hesaplamalar ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen
sonuglarin gergek sonuglarla arasinda yaklagik %0,89 sapma tespit edilmistir. Buna
istinaden; hesaplamalarin dogru oldugu sonucuna varilarak hava giris filtrelerinde zaman
icerisinde meydana gelen kirlenmenin basing farki degerlerine gore ortaya c¢ikan etkiler

degerlendirilmistir.

e Ap:5/6/9/12/15 mbar
e Bagil nem %64
e Dis ortam sicakligi 13 °C

e Dis ortam basinci 1022 mbar

Filtre sistemindeki basin¢ farkinin zamanla artmas1 giris havasindaki kirletici partikiiller,
nem, yag, toz vb. dis ortam sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda giris hava debisi
diismekte ve gaz tiirbininin iirettigi glic de zamanla azalmaktadir. Bu gii¢ azalmasiyla

birlikte sistemin veriminde de diisiis goriilmektedir.

Gaz tilirbinleri ile ilgili yapilan testler ve Olclimlerde literatiirde; “Filtrelerin kirlenmesi
nedeniyle basing oraninda meydana gelen diisiis tiirbin genel veriminde ve iiretilen giicte
onemli bir diisiise yol agmaktadir. Giris havasindaki basing farkinda 2,5 mbar artis yaklasik
olarak giicte %0,5 diisiise neden olmaktadir” [1] ibaresi yer almaktadir. Bu ¢alismada ele
aldigimiz Alstom (GE) GTI3E2 tipi gaz tiirbinindeki filtre sistemindeki basing farki
degerlerine gore tiirbin ¢ikis giicii degerleri ve basing kayip yiizdeleri Cizelge 6.3°te yer
almaktadir. Ayrica Sekil 6.4’te tiirbin ¢ikis giliciiniin filtrelerin yol agtig1 basing fark: ile
degisimi grafigi yer almaktadir. Literatlirde yer alan veri ile sahadan alinan degerlere gore
yapilan hesaplamalarin sonuglar1 birbiriyle benzerlik gostermektedir. Gaz tiirbini giris hava
filtre sisteminde ilk olarak ele alinan Ap basing farki degeri 5 mbar’dir. Bu degerde tiirbinde
dretilen cikis giicii 161,92 MW olarak hesaplanmistir. Ap degeri 15 mbar seviyesine
ciktiginda tiirbin ¢ikis giicti 158,95 MW olmaktadir. Basing farkindaki 10 mbar artis tlirbin
cikis giiclinde 2,97 MW’lik bir azalmaya yol agmaktadir. Bu degerdeki bir ¢ikis giicii kayb1
yaklasik %1,834 olmaktadir. Yukarida yer alan gaz tiirbinleri literatiiriindeki test ve
Olctimler sonucunda her 2,5 mbar basing diisiisiinde yaklasik %0,5 degerine ¢cok yakin bir
deger elde edilmistir. Bu ¢alismada her 2,5 mbar basing diisiisiinde yaklasik olarak ortalama

%0,46 tiirbin ¢ikis giliciinde azalma sonucuna varilmaistir.
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Cizelge 6.3. Tiirbin ¢ikis giicli degerleri ve basing kayip yiizdeleri

. Giigteki Fark Kayiplari Ortalama Kayip

Ap (mbar) | Wnet (MW) Kayip (%) (%/2,5 mbar) (%/2,5 mbar)

5 161,915 0 0

6 161,508 0,251 0,628

9 160,670 0,519 0,432 0,458

12 159,759 0,567 0,472

15 158,949 0,507 0,422

162,50

161,92

162,00
z 161,50
g
= 161,00
9
=)
2 160,50
=
= 160,00
-
5 159,50

159,00

158,50

5 6 8 9 11 12 13 14 15 16
Basing farki (mbar)

Sekil 6.4. Tiirbin ¢ikis gliciiniin filtrelerin yol agtig1 basing farki ile degisimi

Filtrelerdeki basing diisiisiine gore tiirbin 1s1 oraninda meydana gelebilecek degisimlerin iki
farkli literatiire gore degisik degerlerle ifade edildigi tespit edilmistir. Bunlardan bir kaynaga
gore basing diisiisiindeki 2,5 mbar artis yaklasik olarak tiirbin 1s1 oraninda %0,3 artisa neden
oldugu [1], bir diger kaynakta da %0,1 artisa neden oldugu [30] belirtilmektedir. Bu
caligmadaki gaz tiirbini filtre sistemindeki basing diislisii degerlerine gore tiirbin 1s1 orant
degerleri ve basing kayip yiizdeleri Cizelge 6.4 te yer almaktadir. Ayrica Sekil 6,5’te tiirbin
1s1 oraninin filtrelerin yol actig1 basing farki ile degisim grafigi yer almaktadir. Elde edilen

veriler ve yapilan hesaplamalar sonucunda tiirbin 1s1 oraninda, her 2,5 mbar basing

diisiisiinde yaklasik olarak ortalama %0,18 artis oldugu sonucuna varilmistir.




Cizelge 6.4. Tiirbin 1s1 oran1 ve basing kayip yiizdeleri

Tiirbin
b | o || Fs | Ot
(kJ/KWh) ' '
5 10 309,668 0 0
6 10 319,527 0,096 0,239
9 10 340,225 0,200 0,167 0,183
12 10 363,393 0,224 0,187
15 10 385,328 0,212 0,176
10400
10390 10 385,33
10380
=
g 10370
= 10360
=
= 10350
&
= 10340
§ 10330 10319,53
S 10320
Kz 10 309,6
10310
10300
4 5 6 9 11 12 14 15 16
Basing¢ farki (mbar)

Sekil 6.5. Is1 oraninin filtrelerin yol agtig1 basing farki ile degisimi
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Gaz tiirbini giris hava sistemindeki filtrelerde meydana gelen basing diisiisiiniin giris hava

debisi ve yakit tiiketimi miktarlarina etkileri de incelenmistir. Cizelge 6.5’te Ap degerinin

5 mbar’dan 15 mbar’a kadar artisiyla birlikte giris hava debisinde ve sistemin veriminde

diisiis gozlemlenmistir. Giris hava debisinin 514,048 kg/s degerinden 508,677 kg/s degerine

kadar azalmasiyla birlikte yakit tiiketiminde de 9,986 kg/s degerinden 9,886 kg/s degerine

dogru bir miktar diisiis ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda; sistemin genel verimi ilk etapta

%34,92 olarak hesaplanmistir. Bu deger de giristeki basing diisiisliniin 10 mbar artis1 ile

birlikte %34,66 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuclarin degisim grafikleri Sekil
6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Basing fark: artis1 degisen degerler

Ap (mbar) rin (Kg/s) rity (kg/s) ne Verim (%) Wnet (MW)
5 514,048 9,986 34,92 161,92
6 513,274 9,972 34,89 161,51
9 511,732 9,943 34,82 160,67
12 510,200 9,914 34,74 159,76
15 508,677 9,886 34,66 158,95
515
514,05
514
- 513
ey
= 512
8
>
S 511
3 510
509
508
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Basing farki (mbar)

Sekil 6.6. Tiirbin giris havasinin filtrelerin yol agtig1 basing fark ile degisimi

Sekil 6.6’da verilen degisim grafigine gore tiirbin girisindeki basing farkinin yani basing
diisiislinlin 5 mbar degerinden 15 mbar degerine kadar artmasiyla birlikte 10 mbar basing
diisiistinde tlirbin giris havasi yaklagik olarak %1,045°lik bir kayba ugramistir. Sekil 6.7°de
verilen degisim grafiginde ise tiiketilen yakit miktar1 9,986 kg/s degerinden 9,886 kg/s
degerine diismiistiir. Bu yakit miktarindaki azalma ise 10 mbar basing diisiisiinde %1,0014
oraninda meydana gelmistir. Bu degerlere gore hesaplanan genel verim ise; Sekil 6.8’de
goriilecegi lizere %34,92 degerinden %34,66 degerine diismiistiir. Bu durumda tiirbin giris
hava filtrelerindeki 10 mbar basing diisiisii ile sistemin genel veriminde yaklasik %0,75’lik
bir diisiis oldugu hesaplanmistir. Sonug olarak, tiirbin giris havasindaki her 1 mbar basing

diisiisii sistemin genel verimini %0,075 diistirdigli tespit edilmistir.



Yakat tiikketimi (kg/s)
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Sekil 6.7. Yakat tiikketiminin filtrelerin yol actig1 basing fark ile degisimi

Verim (%)

34,95
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34,85

34,80

34,75

34,70

34,65
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Sekil 6.8. Tiirbin genel veriminin filtrelerin yol agtig1 basing fark ile degisimi
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Yapilan hesaplamalara gore elde edilen tiim degerler Sekil 6.9’daki grafik ve cizelgede

verilmistir. Bu sonuglara gore tilirbin giris hava debisi, yakit tiiketimi, verimi, sisteme giren

1s1 ve cikis giicline etkileri gosterilmistir. Bu degerlere gore gaz tiirbini bakiminin

kapsaminda filtre de8isiminin hangi basing degerinde yapilmasinin maliyet yOniinden

degerlendirilmesi de yapilacaktir.
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Sekil 6.9. Tiirbin degerlerinin filtrelerin yol a¢tig1 basing fark ile degisimi

Santralde kullanilan filtrelerin degisim periyodu icin filtre iireticilerinin cesitli Onerileri
bulunmaktadir. Filtre ireticileri; filtre teknik dokiimantasyonunda belirtilen son basing
kayb1 degerinde filtrelerin degistirilmesinin uygun olacagini tavsiye etmektedir. Fakat bu
degisim periyodunun belirlenmesi i¢in basing kaybi1 degerinin ne olacagi konusunda bir
maliyet analizi yaparak analiz sonuglarina gore degistirmek uygulamada daha c¢ok
kullanilmaktadir. incelemesi yapilan santralde kullanilan filtre sistemi iki asamalidir. Bu
filtrelerden ilki pre-filter olarak adlandirilan kaba filtre ve sonrasinda yiiksek verimli ince
filtre kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan literatiir taramasinda; iki asamali filtre
sistemlerinde 5000 ile 10 000 isletme saati (OH) araliginda degisim yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica 6nceden hesaplanmis bir Ap degerine ¢evre sartlar ve santralin giris
havasinin kalitesine gore eger 3 yil igerisinde ulagilamiyorsa, filtrelerin bu zamanin sonunda
degistirilmesinin uygun olacag ¢iinkii zaman igerisinde filtrelerde yirtilma, bozulma ve bu

sebeplerle islevselligini yitirme durumlarinin ortaya ¢ikacagr belirtilmektedir [30].
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Santralden elde edilen verilere gore filtre degisim periyotlarini ¢esitli zaman dilimlerine gore
degerlendirmek i¢in oncelikle Ap artiginin isletme saatine gore dagilimi belirlenmistir. Bu
konuda yapilan literatiir incelemesinde; 6zellikle Ap degerinin filtrelerin ilk kullaniminda
daha diisiik miktarda artis gosterdigi fakat sonraki siireglerde filtrelerdeki kirlenme ve
degradasyon etkileri nedeniyle logaritmik olarak yiikseldigi goriilmiistiir [30]. Toplamda 10
000 OH fizerinden bir degerlendirme yapilmasi planlanmistir. Bu degerlendirmeye gore

Sekil 6.10°daki Ap degisim grafigi olusturulmustur.

16
10000 OH;
15 mbar
— 12 8700 OH; 12 mbar
3
E
=
&) 7000 OH; 9 mbar |
2 8
£ 5]
&
(2
s 4900 OH; 6 mbar
2
4 2500 OH; 5 mbar
0
0 2500 5000 7500 10000 12500
Tiirbin isletme saati (OH) (h)

Sekil 6.10. Tiirbin isletme saatine gore basing farki degerlerinin degisimi

Sekil 6.10’daki grafige gore Ap=5 mbar’da 2500 OH, Ap=6 mbar degerinde 2400 OH, Ap=9
mbar degerinde 2100 OH, Ap=12 mbar degerinde 1700 OH ve Ap=15 mbar degerinde 1300
OH isletme saatinde toplamda 10 000 OH degerine gore hesaplamalar yapilmistir. Santralin
iirettigi elektrik enerjisinin 2024 yili Mayis ay1 EPIAS verilerine gore ortalama satis fiyati;
2250 MWH/TL alinmustir. Dogalgaz alis fiyat1 ise BOTAS 2024 yili Mayis ay1 ortalama
verilerine gore; KDV ve OTV dahil 14,16 TL/Sm® alinmustir. Filtre fiyatlar1 2024 yili Mayis
ay1 itibariyle ince filtre i¢in 4000 TL, kaba filtre i¢in 1000 TL’dir. Ayrica sistemdeki
filtrelerin tamaminin degisimi i¢in 5 is¢i calistirilarak, toplam 48 saat santralde durus

gerektigi hesaba katilarak 2024 yili is¢i ¢aligma ticreti toplam 250 TL/h olarak alinmustir.
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Bu verilere gore yapilan filtre degisimi odakli gelir gider hesaplamalar1 ¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 6.6. Ap=15 mbar, 10 000 OH filtre degisim periyodu

GELIR _

Ap (mban] OH ()] o (MW) | Enerji MWh)| Gelir (TL) | Purus Gideri (TL) |- Net Gelir (TL)
5 | 2500 | 161,92 | 404 787,91 910772 807,05| 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 | 2400 | 161,51 | 387619,43 872 143 707,63 872 143 707,63
9 | 2100 | 160,67 | 387407,11 759 165 992,93 759 165 992,93
12 | 1700 | 159,76 | 27159053 611 078 687,56 611 078 687,56
15 | 1300 | 15895 | 20663447 464 927 568,64 464 927 568,64

TOPLAM 3618 088 763,80] 17 486 837,90| 3 600 601 925,90

GIDER Gelir/Gider Farki (TL

iy (M) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL) elirGider Farki (TL)
14,90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864617 635,63
14.88 1 820 893 153,43 1 820 893 153,43
14,84 1588 648 019,10 1588 648 019,10

' ’ -3 933 665 338,38
14.80 1282 297 475,82 1282 297 475,82
14,76 977 810 980,30 977 810 980,30
TOPLAM | 7532607 264,29] 1660 000,00 | 7534 267 264,29

Cizelge 6.7. Ap=12 mbar, 8700 OH filtre degisim periyodu

GELIR o _

Ap (mban)] OH ()] Wex (MW) | Enerji (MWh)| Gelir Ty | D Gideri (TL) |- Net Gelir (TL)
5 | 2500 | 161,92 | 40478791 910772 807,05] 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 | 2400 | 161,51 | 387619,43 872 143 707,63 872 143 707,63
9 | 2100 | 160,67 | 337407,11 759 165 992,93 759 165 992,93
12 | 1700 | 159,76 | 27159053 611 078 687,56 611 078 687,56
5 | 1300 | 161,92 | 21048972 473 601 859,66] 17 486 837,90] 456 115 021,77

TOPLAM 3626 763 054,83| 34973 675,79] 3 501 789 379,04

GIDER Gelir/Gider Farki (TL

iy (ms) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL) elirGider Farki (TL)
14.90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864 617 635,63
14,88 1820 893 153,43 1 820 893 153,43
14,84 1588 648 019,10 1588 648 019,10

: : ’ -3 917 559 759,69
14,80 1282 297 475,82 1282 297 475,82
14,90 951 232 854,73 1 660 000,00 952 892 854,73
TOPLAM | 7506029 138,72] 3320 000,00 | 7 509 349 138,72




Cizelge 6.8. Ap=9 mbar, 7000 OH filtre degisim periyodu

GELIR _

Ap (mban] OH (0] o (MW) | Enerji (M) Gelir (TL) | Purus Gideri (TL) |- Net Gelir (TL)
5 | 2500 | 161,92 | 40478791 910 772 807,05] 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 | 2400 | 161,51 | 38761943 872 143 707,63 872 143 707,63
9 | 2100 | 160,67 | 337407,11 759 165 992,93 759 165 992,93
5 | 2500 | 161,92 | 404 787,91 910772 807,05| 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 500 | 161,50 | 80 754,05 181 696 605,76 181 696 605,76

TOPLAM 3634 551 920,41| 34 973 675,79| 3 599 578 244,62

GIDER Gelir/Gider Farki (TL

1y (ms) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL) elir/Gider Farki (TL)
14,90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864617 635,63
14,88 1820 893 153,43 1 820 893 153,43
14,84 1588 648 019,10 1588 648 019,10

’ ’ -3 918 550 939,48
14,90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864617 635,63
14,88 379 352 740,30 379 352 740,30
TOPLAM | 7514809 184,10] 3320000,00 | 7518 129 184,10

Cizelge 6.9. Ap=6 mbar, 4900 OH filtre degisim periyodu

GELIR )

Ap (mban] OH ()] 7w (MW) | Enerii (Mwhy| Gelir Ty | vy Giderd (TL) |- Net Gelir (TL)
5 | 2500 | 161,92 | 404787,91 910 772 807,05| 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 | 2400 | 161,51 | 387619.43 872 143 707,63 872 143 707,63
5 | 2500 | 161,92 | 404 787,91 910772 807,05| 17 486 837,90] 893 285 969,15
6 | 2400 | 161,51 | 387619,43 872 143 707,63 872 143 707,63
5 200 | 161,92 | 3238303 72861 824,56 17 486 837,90] 55 374 986,67

TOPLAM 3638 604 853,91| 52 460 513,69] 3 586 234 340,23

GIDER Gelir/Gider Farki (TL

1y (mls) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL) elirGider Farki (TL)
14,90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864617 635,63
14.88 1820 893 153,43 1820 893 153,43
14,90 1862 957 635,63 1660000,00 | 1864617 635,63

’ ’ ’ -3901 932 376,81
14.88 1820 893 153,43 1 820 893 153,43
14,90 115 485 138,91| 1 660 000,00 117 145 138,91
TOPLAM | 7483186 717,04| 4980000,00 | 7488 166 717,04

109
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Cizelge 6.10. Ap=5 mbar, 2500 OH filtre degisim periyodu

GELIR _

Ap (mban] OH (0] 7w (MW) | Enerji (M) Gelir (TL) | Purus Gideri (TL) |- Net Gelir (TL)
5 | 2500 | 161,92 | 404 787,91 910 772 807,05] 17 486 837,90| 893 285 969,15
5 | 2500 | 161,92 | 404787,91 910772 807,05 17 486 837,90] 893 285 969,15
5 | 2500 | 161,92 | 404787,91 910772 807,05 17 486 837,00| 893 285 969,15
5 | 2500 | 16192 | 404787,91 910 772 807,05 17 486 837,00| 893 285 969,15

TOPLAM 3643001 228,18] 69 947 351,58| 3 573 143 876,60

GIDER Gelir/Gider Farki (TL

1y (M) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL) elirGider Farki (TL)
14,90 1862 957 635,63| 1660 000,00 | 1864 617 635,63
14,90 1862 957 635,63] 1660 000,00 | 1864 617 635,63

14,90 1862 957 635,63] 1660 000,00 | 186461763563 -3 885 326 665,92
14.90 1862 957 635,63] 1660 000,00 | 1864 617 635,63
TOPLAM | 7451830542,52| 6640000,00 | 7 458 470 542,52




111

7. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik iiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi oldukc¢a yaygin olan gaz
tiirbinlerinin, gelisen ekonomi ve sanayi ile birlikte giinlimiizde devamli artmakta olan enerji
talebinin karsilanmasi icin siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda enerji arz gilivenligini saglamak amaciyla, elektrik iireten tesislerde siirekli ve
belirli performans degerlerinde kesintisiz ve kaliteli bir enerji saglamak i¢in gaz tlirbinlerinin
periyodik bakimlarinin 6zenle, yeterli teknik donanim ve kalifiye personelle, sistemin
ihtiya¢ duydugu zamanda, belirli bir plan ¢er¢evesinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
periyodik bakimlar sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiirtilebilir ¢alisma kosullar1 ve istenilen
performans degerlerinde kesintisiz enerji liretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda giivence

altina alinmaktadir.

Bu ¢alismada; EUAS Tekirdag Dogalgaz Kombine Cevrim A Santralindeki, 1996 yilinda
imal edilmis olan Alstom (GE) GT13E2 model, ¢evresel yanma odali, NOx kontrollii, ¢oklu
yakicili (72 adet) ve ¢ift yakita uygun bir gaz tiirbininin 8. C tipi (combustion) bakimi
incelenmistir. Bakim kapsaminda gaz tlirbininde sahada yapilan islemler, elde edilen
bulgular ve bu bulgulara yonelik uygulanan iyilestirme caligmalar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica gaz tiirbinlerinde 6zellikle tiirbin giris havasindan kaynaklanan, filtre
sisteminde meydana gelen kirlenmenin sistem performansina etkileri incelenerek filtre
degisim periyotlarmin maliyet analizi yapilmigstir. Tiirbin giris havasi filtre sistemindeki
basing farkinin tiirbin isletme saatine gore degisim profili olusturularak, bu degisimin tiirbin
giris hava debisi, cikis giicli, 1s1 orani, yakit tiiketimi ve verim {izerindeki etkileri
incelenmistir. Sahadan alinan verilerle yapilan hesaplamalara gore elde edilen sonuglarla

asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e Gaz tlirbini giris havasindaki basing farkinin 5 mbar degerinden 15 mbar degerine kadar
artmastyla birlikte yani, 10 mbar’lik basing diisiisiinde tiirbin giris havasinda yaklasik
olarak %1,045°1ik bir kayip tespit edilmistir. Boylece, her 2,5 mbar basing diisiisiinde
giris hava debisinde yaklasik olarak %0,26 azalma sonucuna varilmistir.

e Gaz tiirbini giris havasindaki her 2,5 mbar basing diisiisiinde tiirbin ¢ikis giliciinde
yaklasik olarak %0,46 azalma tespit edilmistir.

e Gaz tiirbini 1s1 oraninda, her 2,5 mbar basing diislisiinde yaklasik olarak 90,18 artig

oldugu sonucuna varilmistir.



112

e Gaz tiirbininde tiiketilen yakit miktarindaki azalma ise 10 mbar basing diisiisiinde
%1,0014 oraninda meydana gelmistir. Boylece, her 2,5 mbar basing diisiisii i¢in yakit
tiikketiminde yaklagsik olarak 90,25 azalma sonucuna varilmistir.

e Bu degerlere gore hesaplanan genel verim ise; %34,92 degerinden %34,66 degerine
diismiistiir. Bu durumda tiirbin giris hava filtrelerindeki 10 mbar’lik basing diisiisii ile
sistemin genel veriminde yaklasik %0,75°lik bir diisiis oldugu hesaplanmistir. Sonug
olarak, tiirbin giris havasindaki her 2,5 mbar basing diisiisiiniin sistemin genel verimini

yaklagik olarak %0,19 diisiirdiigii tespit edilmistir.

Tiirbin giris havasindaki basing farkinin artmasiyla birlikte tiirbin ¢ikis giicii ve yakit tiiketim
miktarlarindaki degisimlere gore filtre degisim periyotlarinin filtre maliyetleri, durus
stireleri ve degisim iscilikleri hesaplanarak yapilan analizlerine gore giiniimiiz kosullarinda
yakit maliyetinin yiiksekligi ve elektrik satis fiyatinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle gelir
gider arasindaki fark eksi ¢ikmaktadir. Fakat mevcut durumda ve belirlenen kosullarda
yapilan maliyet analizine gore santralin giris hava filtrelerinin degisiminin, Ap=5 mbar
degerine ulastiginda ve yaklasik olarak her 2500 isletme saati (OH) araliginda yapilmasi
optimum segenek olarak géziikmektedir. Sahada uygulanan 8. C tipi bakim kapsaminda, ince
filtreler yaklasik 5 yildir kullanildigindan ¢esitli deformasyonlara ugramis olmasi nedeniyle
degistirilmistir. Kaba filtreler islevini yerine getirdiginden dolay1 degistirilmemistir. Kaba
filtrelerin de 2500 isletme saati (OH) sonrasinda Ap degerlerine de bakilarak degistirilmesi
uygun olacaktir. Gaz tiirbini sistemine giren havanin kalitesi basing farki degisim profilini
etkilemektedir. Bu ¢alismada ele alinan degisim profili tiirbinin igerisinde bulundugu dis
ortam sartlar1 ve sahadan elde edilen bilgilere gore olusturulmustur. Filtre degisiminin uygun
zamanda yapilmasi gaz tiirbininin asgari diizeyde gili¢ kaybi yasamasina ve bakim
kapsaminda tespit edilen korozyon, erozyon, oksidasyon vb. degradasyon faktdrlerinden en
az diizeyde etkilenerek daha yiiksek performansta ¢alismasina olanak saglayacaktir. Ayrica
bakim kapsaminda iinitenin kompresoriinde meydana gelen korozyon, erozyon, oksidasyon
vb. degradasyon faktorlerinden temizleme yoluyla kismen armdirilmasi, gaz tilirbini tiim
kademe kanatlarinin yenileri ile degistirilmesi ve tiirbin yatak degisimi ile Ek-1’de verilen
yatak ve saft vibrasyonlarindaki iyilestirmeler sonucunda santralin emre amadelik ve
giivenilirliginde onemli bir artis saglanacagi degerlendirilmektedir. Bunun tespiti ise bir
sonraki bakima kadar gecen siiredeki {initenin emre amadelik ve ¢alisma istatistikleri ile

ancak yapilabilecektir.
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EK-1. Gaz tiirbini bakimi 6ncesi ve sonrasinda yatak ve saft vibrasyonu degerleri
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Sekil 1.1. Gaz tiirbini bakimi 6ncesi ve sonrasinda yatak vibrasyonu degisimi
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Sekil 1.2. Gaz tiirbini bakimi1 6ncesi ve sonrasinda saft vibrasyonu degisimi
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