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Bu ¢aligmada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1 tesisinde bulunan 15 MW giiciinde bir buhar tirbini
ele alinmigtir. Yaklagik olarak 6 yillik bir siireyi iceren buhar tiirbinleri tizerindeki mesleki tecriibe ve

Anahtar Kelimeler teknik kaynaklarin yardimiyla buhar tiirbinlerinde uygulanan periyodik bakimlarin B tipi ve C tipi
Buhar Tiirbini olmak tizere mekanik bakim kapsamlar1 anlatilmistir. Periyodik bakimlarin dncesinde ve sonrasindaki
B Tipi(Minér) Bakim buhar tiirbini verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik bakimlarin verimlilik tizerine etkisi
C Tipi(Major) Bakim incelenmistir.
Verimlilik §

Bu ¢alisma ile buhar tiirbinlerinin tiretilemedigi tilkemizde farkindaligi arttirmak ve mevcut buhar
tirbinlerinin periyodik bakimlarinin aksatilmadan yapilmasi ve bunun sonucunda isletme dmiirlerinin
miimkiin oldugunca arttirilmasi1 amaciyla teknik personellere rehberlik ederek iilkemizin bu alandaki
gelisimine katki saglamasi hedeflenmistir.

Research Paper Abstract
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Accepted Date 1 03/12/2019

In this study, a 15 MW steam turbine at a waste heat plant in a cement plant was discussed. With the
help of the experience and technical resources on steam turbines, which have a period of

Keywords approximately 6 years, the periodic maintenance of steam turbines has been explained. Efficiency
Steam Turbine calculations of the steam turbine were made before and after the periodical maintenance and the effect
B-Inspection (Minor) of periodic maintenance on efficiency was investigated.

(E:#ig?gsg;“’” (Major) The aim of this study is to raise awareness in our country where steam turbines cannot be produced
and to contribute to the development of our country in this field by guiding the technical personnel in
order to increase the service life of the existing turbines without any disruption.

1. Giris buhar tiirbini verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik

bakimlarin verimlilik {izerine etkisi incelenmistir.

Bu c¢alismada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1

tesisinde bulunan 15 MW giiciinde bir buhar tiirbini ele 1.1. Buhar Tiirbinleri

alimmis olup buhar tlirbinlerinde uygulanan periyodik

bakimlarin B tipi ve C tipi olmak {izere mekanik bakim Buhar tiirbinleri, buharin entalpi farki (entalpi

kapsamlar1 detayli olarak anlatilmustir. degisimi) ile mekanik (teknik) is elde eden ekipmanlardir.
Periyodik bakimlarin 6ncesinde ve sonrasindaki Is yapma kabiliyetleri buharm tiirbin girisinden ¢ikisina

kadar olan sicaklik diislisiine baglidir. Ne kadar ¢ok
sicaklik diisiisii olursa is yapma kabiliyeti o kadar fazla
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olacaktir. Buhar tiirbinlerinin giicii, tlirbine giren buhar
miktarinin kontrolii ile saglanir [1].

1.2. Buhar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Buhar tiirbinleri yapilari itibari ile aksiyon (impuls)
tirbinleri ve reaksiyon tlirbinleri olmak iizere iki ayri
yapida smiflandirilirlar [1].

1.2.1. Aksiyon (Impuls) Tiirbinleri
Aksiyon tiirbinleri kademe veya kademelerden
olusurlar ve her bir kademe, bir doner ve bir sabit kanattan
ibarettir. Tirbin igerisine giren buhar ilk kademeye
ulagtiginda Once birinci kademe sabit kanattan (nozul)
gecerek buharin kinetik enerjisi arttirtlir. Kinetik enerjisi
artan buhar doner kanada girerek hiz ve basing farkindan
yararlanilarak mekanik is elde edilir. Daha sonra buhar
diger kademeler varsa oralardan da geger ve bu
kademelerde de  tasidigi  enerji mekanik  ise
doniistiirtildiikten sonra tiirbin ¢ikigina gelir [1].

1.2.1.1. De-Laval Tiirbini

De-laval tiirbinleri, tiirbin girisinde buharmn hizint
arttiran ve 1. Kademe doner kanadi yonlendiren nozullar
ile 1. Kademe doner kanattan olusurlar. Doner kanattan
¢ikan buhar tiirbin ¢ikisina gelir.

De-laval basing  diisiimii
nozullarda islenmektedir. Bu yiizden De-laval tiirbinleri
ayni zamanda tek kademeli bir curtis tiirbinidir. Yiiksek
gicler elde etmek ig¢in buhar yikiiniin arttirilmasi
gereklidir. Ancak basincin tek kademede islenmesi sonucu
cok yiiksek hizlara ulagilmasi gerektiginden aksiyon veya

tiirbinlerinde sadece

reaksiyon tiirbinleri ile entegre halinde tasarlanmustir [1].
1.2.1.2. Curtis Tiirbini

Curtis tiirbinleri bir ¢esit aksiyon tiirbinleridir. 2, 3, 4
kademeli olabilirler ancak ikinci kademeden sonra
verimlerinin ¢ok diismesi sebebiyle genellikle 2 kademe
olarak tasarlanirlar.

Aksiyon tiirbinlerinin verimleri reaksiyon tiirbinlerine
nazaran daha diistiktiir ancak giivenirlikleri ise tam tersine
daha yiiksektir [1].

1.2.2. Reaksiyon Tiirbinleri

Reaksiyon tiirbinlerinde de kademeler arasi basing
farki olusur ancak aksiyon tiirbinlerinden farkli olarak hem
sabit kanatta hem de doner kanatta basing farki vardir. Yani
buharin tagidigi kinetic enerji her iki kanatta da islenir.

Reaksiyon tiirbinlerini aksiyon tiirbinlerinden ayiran en
onemli 6zellik budur. Hem sabit kanatlarin rotor tizerindeki
karsiliginda hem de doner kanatlarin gévde tizerindeki
karsiliginda kacaklar1  Onleyici sizdirmazlik — sistemi
bulunmaktadir [1].

Sicaklik diigiisiiniin sabit ve doner kanatlarda islenme
oranmna reaksiyon orant denilmektedir ve bu oran
genellikle 0,5 olarak tasarlamir. Bu tiirbinlerde doner
kanadi tasiyan disk iizerinde balans delikleri bulunmaz.
Reaksiyon tiirbinlerinde kismi iifleme yoktur. Buhar
nozullara tim g¢evreden (360°C) girer ve iiflenir. Buharin
nozullara giris agist 20°C’dir ve bu ag¢1 son kademelere
dogru 35-40°C’ye kadar ¢ikabilir [2].

2. Buhar Tiirbinindeki Periyodik Bakim
Cahismalan

Ozel amagl buhar tiirbinlerindeki giinliik, haftalik,
aylik yapilmas: gereken kontroller bulunmaktadir. Bu
kontroller ekipmanin minér (B tipi) ve major (C tipi)
bakimlara kadar saglikli ¢alisacagimi takip etmek acisindan
onemlidir. Ekipmanin en c¢abuk asinmasi
kisimlar1 mindr bakimda diger kisimlar1 ise major bakimda
kontrol edilirler. Imalatginin herhangi bir y&nergesi
bulunamamasi durumunda tamirat yapilacak malzeme ile
ilgili standart (APl 612, APl 687, ASME SECTION 8 vb.)
dikkate alinmalidir. Mindr bakimlar genellikle 15.000-
20.000 ¢aligma saatinde bir, major bakimlar ise genellikle
48.000 — 55.000 caligma saatinde bir gergeklestirilir. Ancak
sik devreye girip ¢ikan tiirbinlerde imalat¢inin belirledigi
devreye girme sayisindan sonra yukarida belirtilen ¢aligma
saatleri beklenmeyip bakim gerceklestirilmelidir [5].

beklenen

2.1. Buhar Tiirbininde B Tipi Bakim (Minor
Inspection)

Buhar tiirbin modiillerinin B tipi bakimlar1 (Minor
Inspection) kismi acilan ekipmanlar ve/veya boroskop
erisebilecegi noktalarda gerceklestirilir.
Bakim  hizmetleri, adi gecen ekipmanm kismi
acilip/kapatilmas1 ve bakim islerini kapsar. Genel olarak
yataklar, sizdirmazlik elemanlari, trip ve kontrol valfi,
kontrol sistemi, torna g¢ark, kaplin ayarlar1 kontrol edilir.
15.000 OH — 20.000 OH c¢alisma saatinde B tipi (mindr)
bakimi yapilmasi gereklidir ve bakim siiresi yaklagik
olarak 1-2 hafta siirebilir [5].

muayenelerin

2.2. Buhar Tiirbini C Tipi Bakim (Major
Inspection/Overhaul)

Buhar tiirbini elemanlarinin C tipi bakimlari (major
maintenance/overhaul) ekipmanin tamamen agilmasiyla
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gerceklestirilir. Major bakimdaki kontroller mindr bakimi
da kapsamaktadir. 48.000 OH - 55.000 OH calisma
saatinde C tipi (major) bakimi yapilmasi gerekmektedir.
Tirbinin 6zelliklerine ve boyutlarina bagli olarak 3-4 hafta
stirebilir [5].

Sekil 1. Buhar tiirbini ¢ tipi bakim ¢aligsmalari.

2.3. Buhar Tiirbini B Tipi (Minér) ve C Tipi
(Major) Bakim Kapsamlari

2.3.1. Kaplin Kontrolii

Ozel amach buhar tiirbinlerinde genellikle diyaframli
veya digli kaplinler kullanilmaktadir. Disli kaplinler torku
iletmeye yararlar ve eksenel yonde saftlarin uzamalarina
miisaade ederler. Diyaframli kaplinlerde ise eksenel
hareket sinirli kalmaktadir. Kaplin sokiildiikten sonra
kaplinler arasi mesafe Olgiilerek kaydedilmelidir. Bu
degerin az veya fazla olmasi diyaframli ve simli
kaplinlerde thrust yatak asinmalarina sebep olabilmektedir.
Saftlar aras1 mesafe Olgiiliirken tlirbinin trans yatagina
yaslanmig olmasina ve diger ekipmanin da calisma
pozisyonunda oldugundan emin olunmalidir [2].

2.3.2. Eksenel Gezinti
Pozisyonun Kontrolii

ve Rotor Eksenel

Eksenel gezinti ve rotor eksenel pozisyonu 6lgiilerken
yatak hamilleri takili olmalidir. Bu iki deger ekipman
sokiilmeden once Olgiilerek kaydedilmelidir [3].

2.3.3. Yataklarin Klerans Kontrolii

Radyal yataklar ile hamil arasindaki klerans ekipman
devredeyken yatagin bosta kalmasini engellememektedir.
Bu deger c¢ok siki olursa yatak sekil degistirebilir, ¢ok
diisiik ise yuvada donmeye baslayabilir. Bu yilizden bu
degerin Olctlilerek uygun toleranslara getirilmesi ¢ok
onemlidir. Genellikle 0,01-0,04 mm arast bir deger
olmakla beraber imalat¢1 verileri dikkate alinmalidir [4].

2.3.4. Yataklarin Kontrolii

Yataklar lizerindeki borulamalar ve kablo baglantilar
sokiildiikten sonra yatak kepi sokdiliir. Thrust pedlerinden
her seferde bir tane olmak iizere sirayla yuvalarindan alinir.
Pedlerin tamami sokiildikten sonra retainermn her iki
pargast yerlerinden alinir. Bu esnada ped ylizeylerine,
thrust aynasi ylizeyine ve diger islenmis yiizeylere zarar
gelmemesi icin dikkatli olunmahdir. Ust radyal yataklar
yerlerinden sokiiliir. Alt yatak sokiilmeden Once rotoru
tahta veya benzeri yumusak bir malzeme ile desteklemek
gerekir. Rotorun labirentler {izerine oturtulmasina miisaade
edilmemelidir. Yatak parcalar1 sokiiliirken kesinlikle
etiketleme yapilmalidir. Sokiilen yataklarin yiizeylerinde
gozle ve tahribatsiz muayene (dye penetrant) ile kontrol
yapilmalidir. Yiizeyinde hasar goriilen yataklar tekrar
kullanilmamalidir. Eger miimkiinse yataklara ultrasonik
test yapilarak babit malzeme ile ped malzemesi arasinda en
az %95 yapisiklik oldugu goriilmelidir. Yatak kleransi iist
toleransa yaklasmig yataklar tekrar kullanilmamalidir [7].

2.3.5. Yag Labirenti Kontrolii

Yag seallerinin kleranslari demontaj esnasinda
bl¢iiliip kaydedilmelidir Uretici verilerinin sinrilar1 disinda
kalan sealler tekrar kullanilmayacaktir. ~ Seallerin
yiizeylerinde egilme, siirtme varsa kontrol edilip not
edilmelidir. Olgiim icin seal {ist kepi yerinden alindiktan

sonra rotor ile alt seal aras1 simlenerek yapilir. Olgiimler
rotorun her iki tarafindan da yapilmalidir [6].

2.3.6. Labirentlerin Kontrolii

Labirent st kepleri yerinden sokiildikkten sonra
rotorun her iki tarafindan simleme ile klerans olgiimii
yapilir [7].

2.3.7. Govde ve Diyafram / Blade Carrier
Kontrolii

2.3.7.1. Govde Kontrolii

Govdeye bagl biitiin borulamalar ve kablolar sokiiliir.
Govde yerinden alinirken yataklardan birinin sagindan
digerinin solundan iki tane kilavuz kullanilmalidir. Govde
ciwvatalar1 ve kilavuz pimleri sokiilerek govde yerinden
almir. Govde ving ile kaldirilmaya baslanmadan Once tizeri
hava ile temizlenmelidir ve ilk o6nce govde tizerinde
bulunan civatalar (jack screw) vasitasi ile bir miktar
kaldirilmast saglanir. Govde sokiiliirken rotor c¢alisma
pozisyonunda olmalidir. Bu pozisyonda iken rotor ile stator
arasindaki mesafe en fazla olacak sekilde olur ve kaldirma
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esnasinda hasar olugmasinin minimuma indirilmesini
saglar. Govde yavagga yerinden alindiktan sonra altina
tahta vb. yumusak bir malzeme koyularak yere indirilir.
Govde alt vyiizeyi sizdirmazlik yiizeyi oldugundan
¢izilmemesine hassasiyet gosterilmelidir [7].

Sekil 2. Ust govde Kapaginin demontaji.

Yatak yuvasi ile yatak dis kismina temas testi
yapilmalidir. Yatak dis kismina prusyan mavisi siiriilerek
yerine baglanacaktir. Kabul edilebilir minimum temas %85
olmalidir. Eger daha diisiik bir temas elde edilirse yatak
hamili igindeki tepecikler tasglanmalidir. Temas testi
esnasinda az miktarda prusyan mavisi siiriilmelidir. Aksi
takdirde yanlis sonug elde edilebilir. Govde saplamalarinda
her defasinda uygun sicakliga dayanikli anti-seize
stirilecektir. Govde tekrar yerine koyulurken rotorun
calisma pozisyonunda olmasi gerekir. 4 tane kilavuz
kullanilarak govde oturtulur ve bu esnada yatak
(dowel) pimleri takilmalidir. Govde
oturtulduktan sonra rotor dondiiriilerek sikisma olmadigi
goriilmelidir.  Govde  saplamalari
imalatginin  verdigi
uygulanmalidir [6].

mezkezleme
sikilirken ilgili
stkma sirast ve tork prosediirii

2.3.7.2. Diyafram Kontrolii

sokiilerek
markalama

Diyaframlar biitin major bakimlarda
kontrol  edilmelidir. Sokiim esnasinda
yapilmalidir [2].

Sekil 3. Diyaframlarin montaji.

Rotor duruyorken ve c¢aligma esnasinda sehim
yaptigindan dolay1r diyaframlarda rotorun sekline gore
montajlanirlar.  Bu Olgiileri de demontaj esnasinda
kaydetmek montaj esnasinda yardimci olacaktir. Bunun
icin govde sizdirmazlik yiizeyi ile diyafram yiizeyleri
arasindaki yiikselti farki her bir diyafram i¢in Olgiilerek
kaydedilmelidir. Diyaframlar sokiildiikten sonra kir, pas ve
diger  yabanci  maddelerden  arindirilmak  igin
temizlenmelidir. Bunun i¢in 200 mesh grit veya daha
kiiciik aliiminyum oksit, kum veya cam kullanilabilir.
Temizlik sonrast NDT yapilacak olup sonrasinda koruyucu
yag ile yaglanmalidir. Kumlama sirasinda diyafram
lizerindeki steam akis kanallarma dikkat edilmelidir. Bu
ylizeylerde piiriizlillik olugmasi siirtinme kayiplarini
arttirtp verim kaybma neden olabilir. Diyaframlarin
Oplisme ylizeyleri gorsel olarak kontrol edilmelidir.
Kademeler arasi steam kagagi olmadigina emin olmak igin
yiizey diizgiinliigii kontrolii yapilmalidir. Buradan olusacak
kagaklar performans azalmasina neden olabilir. Govde
ylzeylerinde  kullanilan  sizdirmazlik  {irlinlerinin
diyaframlar arasinda sizdirmazlik saglamak amaciyla

kullanilmamalidir [2].
2.3.7.3. Blade Carrier Kontrolleri

Blade carrier'larda yapilacak olan kontroller ile
diyaframlara yapilacak olan kontroller hemen hemen
birbirinin aynisidir [3].

2.3.8. Rotor Kontrolii

Ust kapak sokiildiikten sonra rotorda gorsel kontrol
yapilir. Herhangi bir birikinti, kirlilik  goriiliirse
kaydedilmelidir. Rotor yerinden alinirken sabit parcalara
sirtmemesine dikkat edilmelidir. Yerinden alindiktan
oturtulur ve sonra yatak yerleri teflon veya tahta
malzemeye temas edecek sekilde oturtulur [8].

Sekil 4. Rotorun desteklere montaji.

Rotor destege oturtulduktan sonra gorsel olarak
erozyon veya korozyon kontrolii yapilir. Sonrasinda 200
mesh grit aliminyum oksit, kum veya cam ile temizlenir
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(Temizlik esnasinda ¢elik bilya kullanilmayacaktir).
Temizlik esnasinda prob yiizeyleri ve varsa diger hassas
yiizeyler korunacaktir. Eger kaplamali yiizey var ise
ylizeyin durumuna gore karar verilecektir. Shroud bandi,
kanatlar ve diger stres noktalar1 sivi penetrasyonla kontrol
edilir. Sonrasinda rotor yiizeyleri ince bir yag ile kaplanir
ve korumaya alinir. Rotor lizerindeki hassas yerler (yatak
bolgeleri, prob yiizeyleri ve thrust diski) kontrol edilir.
Rotorda kumlama yapildiysa veya c¢alisma esnasinda
vibrasyon varsa ylizeyleri kontrol mutlaka balans
yaptirmak gereklidir [8].

Rotor Montaji;

» Alt govdeden kontrol igin
labirentleri, yag labirentleri, balans drumui, alt yataklar ve
varsa diger pargalar takildiktan
yerlestirilir.

» Rotor ile govde iizerinde bulunan pargalarin
calisgma kleranslar1 bu asamadayken almir. Eger
diizeltilmesi gereken bir durum var ise bu asamadayken

sokiilen steam

sonra rotor yerine

yapilmalidir [8].

Sekil 5. Rotor montaj ¢alismalari.

2.3.9. Trip Vanasi Kontrolii

Trip vanalar1 ekipmanin herhangi bir olumsuz durum
kargisinda saglayacak emniyet ekipmani
oldugundan bakimlarina hassasiyet gosterilmelidir. Trip
vanalart mekanik ve hidrolik olmak iizere iki tipte olurlar.
Valf mili, siliv, silindir, piston ve valf gorsel olarak kontrol
edilecektir. Valf siti ve plug sivi penetrant ile kontrol
edilecektir. Valf milinin(spindle) dis cap1 ve silivin i¢¢ap1
Olciijerek aradaki klerans kaydedilir [5].

durmasinm

Sekil 6. Trip vanas1 demontaji.

Valf milinin run-out 6lgimii yapilir. Trip yay1 gorsel
olarak kontrol edilir. Eger yedek yay varsa bakim
esnasinda degistirilmelidir. Trip vanasi oncesindeki filtre
(strainer) kontrol edilmelidir. Yirtik var ise onarilmalidir

[4].
2.3.10. Kontrol Vanasi Kontrolii

Bir kontrol vanasindaki tipik kontrol noktalar1
asagida Dbelirtilmis Olglimler ic¢in imalat¢1 bilgilerine
bakilmalidir. Kontrol vanasinin baglanti noktalari bosluk
veya sikigiklik durumlari i¢in kontrol edilmelidir. Valf mili
yiizeyinde ¢izik veya bagka bir hasar durumu kontrol edilir.
Valfsiti ve diskine sivi penetrant uygulamasi yapilir [2].

2.3.11. Yaglama Sistemi Kontrolleri

Yaglama sistemi onarim i¢in ekipman durdurulmadan
once kontrol edilip kagak olan noktalar belirlenmelidir.
Yaglama sitemi iizerinde bulunan RV'ler, kontrol vanalari
ve Olgi aletleri kontrol edilmelidir. RV’lerin testleri minor
ve major bakimlarda gerceklestirilmelidir. Yag sogutucu,
sogutma suyu hatlar1 ve filtreler kontrol edilmelidir. Ana ve
yardimct yaglama pompalar1 ilgili ekipman imalatcist
yonergelerine gore kontrol edilmelidir. Yag numunesi
alinip analize gonderilmelidir. Jacking oil sistemi var ise
borulamalart kontrol edilmeli, eskime yirttk vb. var ise
degistirilmelidir [6].

2.3.12. Balans

Rotor bakima alindiginda eger iizerinde parca
degisikligi veya bagka bir islem yapilirsa balans
kontroliiniin  yapilmast gereklidir. Eger eski rotor
kullanilmayip yedek rotor kullanilacaksa bakim dncesi bu
rotorun balansim1 yaparak hazir bekletilmelidir. Yedek
rotorlar yiiksek hiz balans1 yapmaya gerek olmayip diisiik
hiz balansi yapilacaktir. Daha sonra imalatginin diisiik hiz
balans degeri ile karsilastirilacak, eger ayniysa yliksek hiz
balans1 yapmadan yerine koyulacaktir. Bu standartta yer
alan tiirbinlerin rotorlarinin balansinda rotor balans
standard1 dikkate alinmalidir [8].

3. Materyal ve Metot

3.1. Buhar Tiirbini

Akgansa Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde bulunan 15
MW giicinde Hangzhou marka reaksiyon tipi buhar

tirbini, generatérii ve yardimci sistemlerinin 15.000,
30.000 ve 55.000 c¢alisma saatindeki minor bakim
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caligmalarin1  kapsamaktadir. Mindér bakim kapsaminda
yapilan bakim calismalari; radyal ve eksenel yataklarin
bakimlari, trip ve kontrol vanalari bakimlari, vakum
sisteminin bakimi, virdr sisteminin bakimi, yaglama
sisteminin bakimi, generatér sogutma esanjor temizligi,
generator sargilarinin kontrolii, ikaz sisteminin bakimi,
elektrik baglant1 noktalarinin sikilik kontrolii ve kondenser
bakiminin ve temizliginin yapilmasi isleri igermektedir.

Sekil 7. Bakimi yapilan buhar tiirbininin genel
gorinimi.

Tablo 1. Buhar tiirbinin teknik 6zellikleri [10].

Model BN16-1.25/0.2
Type Condensing

Rated Power 16000 kwW
Turbine rated speed 3000 r/min
Turbine first stage ~1850 r/min
Generator rated speed 3000 r/min

Inlet pressure 1,25 (0,7~ 1,5)
Inlet Temperature 335 (270 ~ 390) °C
Condensing pressure 0,01 MPa
Circulation cooling Normal: 27°C,

3.2. B Tipi
Calismalan

(Min6r) 15.000 OH Bakim

Buhar tiirbini ve generator yataklarinin kontrolii ve
bakimi, virér sisteminin bakimi, yaglama sisteminin
bakimi, vakum sisteminin bakimi, kondenser temizligi,
generatér esanjor sisteminin bakimi, elektrik baglanti
noktalarmin  sikilik  kontrolii, generatér sargilarinin
kontrolii, megger testlerinin yapilmasi gibi ¢aligmalar
yapilmistir. Bakim baglangi¢ tarihi, 17.04.2013’tiir. Bakim
bitis tarihi, 23.04.2013 tiir [10].

3.2.1. Yataklarim Kontrolii ve Bakimi

» 1,2, 3 ve 4 nolu yataklarin demontaj1 yapilds,

Axial gezi degeri 6l¢iildii,
Rotor ile yatagin pedestala pozisyonu 6l¢iildi,
Yatak yag labirent bosluklar1 dl¢tildii,
Rotor ile yatak arasi bosluk dl¢tildii,
Yataklarin i¢ yiizeylerine penetrant testi yapildi,
1, 2 ve 3 nolu yatakta herhangi bir problem tespit
edilmedi, 4 nolu yatakta tespit edilen catlaklar sebebiyle
yatak degisimi yapildi,

» Montaj degerleri 6lgiiliip, yataklarin montajt
tamamlandi.

VVVVYYVYYV

Sekil 8. 4 Nolu yatakta tespit edilen catlaklar ve 1 nolu
yatagin tist kep PT uygulamasi.

3.2.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakin

» Sag ve Sol trip (ESV) vanalarmm demontajt
yapildi,

» Kontrol(Governer) vanasi genel olarak kontrol
edildi ve fonksiyon testleri yapildi,

» Demonte edilen vana pargalarinin temizligi
yapildi,

» Vanalardaki sizdirmazlik elemanlari (sealing ve o-
ringler) degistirildi,

» Vanalarnt kontrolii ve bakimi tamamlandiktan
sonra yerlerine montaji yapildi.

Sekil 9. Trip vanalarinin demontaji ve Sizdirmazlik
elemanlarinin degisimi.

3.2.3. Diger
Calismalan

Sistemlerin Mekanik Bakim

» Hangzhou marka buhar tirbini 15.000 saatlik
mindr bakimi kapsaminda, yaglama sisteminin bakimi,
virdr sisteminin bakimi, vakum sisteminin bakimi ve
kondenser temizligi gibi ¢calismalar yapildi,
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» Generator sogutma sistemi, esanjor temizligi su
jeti yardimiyla yapildi,

» Generator elektrik baglanti noktalarinin, ikaz
trafosunun, yildiz baglanti noktalarinin, klemenslerin
sikilik kontrolii ve genel temizligi yapildi,

» Generator sargilarin goz ile kontrolii ve temizligi
yapildi,

» Megger testleri yapildi.

3.2.4. Devreye Alma Calismalari

Sartname kapsamindaki buhar tiirbini, generatorii ve
yardimer sistemlerin  bakimi tamamlandiktan ve genel
gevre temizligi yapildiktan sonra tiirbin devreye alma
caligmalarina, 23.04.2013 tarihinde, saat 09:09° da soguk
start prosediiriine uygun olarak, Akcansa personeli
tarafindan baglandi. 23.04.2013 tarihinde, saat 11:23’te
tiirbin devreye alindi. Vibrasyon degerlerinde herhangi bir
problem tespit edilmedi ancak 4 nolu yatak sicakliginin
maksimum degere yakin bir degerde seyrettigi ve herhangi
bir sicaklik diigiisiiniin olmadigi belirlenince tiirbin, saat
11:57° de devre dis1 birakildi ve 4 nolu yatak demonte
edilip incelendi. Yapilan inceleme sonucunda, 4 nolu yatak
ile rotor arasindaki yag film boslugunun yeterli olmadigi
tespit edildi. Ayrica devreye alma esnasinda yeterli yag
film boslugu saglanamadigi i¢in rotorun alt yatagi
asimdirdigr goriilmiistiir. Yag film boslugu tekrar raspa
yardimiyla acildi, alt ve st kep arasmna 0,30 mm
kalinliginda sim yerlestirilip, demontaj protokoliinde
alman O6lgiiler dogrultusunda tekrar montaji tamamlandi.
Tiirbin devreye alma c¢alismalarina tekrar baslandi ve
tiirbin saat 16:46’ da sorunsuz bir sekilde devreye alind1.

3.3. B Tipi (Minér) 30.000 OH Bakim
Calismalan

Uzun vadeli bakim sozlesmesi geregince AkganSA
Cimento Fabrikasi, Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde
kurulu olan 15 MW giiciinde Hangzhou marka buhar
tiirbin-generatéric.  ve yardimeci ekipmanlarmin - minor
bakimu iglerinin yapilmasi amaciyla gerekli ISG egitimleri
almip 23.12.2014 tarihinde sahaya mobilize olunarak ise
baslanmistir. Bakim bitis tarihi 31.12.2014°tiir [11].

3.3.1. Yataklarin Kontrolii ve Bakimi

» Pedestal tist muhafazasi demontaji yapildi.

» Generator yataklarinin yag labirent dl¢iileri alindu.

» Generator arka yatak yag labirentleri ve list kapagi
demontaj1 yapildi.

» Generator ikaz firgalarinin demontaj1 yapildi.

» Thrust yatak pad’lerin i¢indeki metal sicaklik
sensorleri sokiiliip uzunluk: 30 mm, ¢ap: 3 mm olarak
Olciilendirilmistir.

» Tirbin pedestal tarafi yataginin alt kisimdaki
metal sicaklik sensorii uzunluk: 35 mm, ¢ap: 6,50 mm
olarak olgiilendirilmistir.

» Tirbin pedestal tarafi iist ve alt yatak demontaji
yapildi.

» Thrust (aksiyal) yatak iist keplerinin sag ve sol
olarak demontaj1 yapildu.

» Generator arka st yatak demontaji yapildi.

» Tiirbin generator tarafi iist kap demontaji yapildi.

» Generator alt arka yatak (ikaz tarafi) demontaji
yapilarak alt ve iist yatak birlestirilip 6l¢iisii alindi.

» Tirbin 2 nolu yatak (generator tarafi) ve generator
On yatak (tiirbin tarafi) kursun testi yapildu.

» Tirbin pedestal tarafindaki yatagin ve generator
arka yatagin kursun testi yapildi.

» Generator arka yatak (ikaz tarafi) ve yag
labirentlerinin montaj1 yapildi.

» Generatér sizdirmazlik  yataklarinin
yapildi ve 6lgiileri alind1.

montaji

3.3.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakim

» ESV sag tarafi aktiiatorii demontaji1 yapildi.

» ESV vanasi demontaji ve temizligi yapild.

» ESV valfinin ¢atlak kontrolii yapildi.

» ESV valfinin boya testi yapildi ve yag keceleri
degistirilerek montaji tamamlandi.

» Kontrol(Governer) vanast genel olarak kontrol
edildi ve fonksiyon testleri yapildu.

3.3.3. Diger Sistemlerin Mekanik Bakim

Calhismalan

» Turning gear (virdr) sisteminin bakimi yapildi.

» Vakum sistemindeki ekipmanlarm bakimlar
yapildi.

» Kondenser temizligi ve bakimi yapildi.

» Yaglama yagi sistemnindeki ekipmanlarin genel
bakimlar1 ve yaglama yagi tanki temizligi yapildu.

» Tirbin generator tarafi labirent ve gland Olgiileri
alind1.

» Tiirbin pedestal tarafi labirent ve gland Olgiileri
alind1.

» Rotorun aksiyal kayma orani tespit edildi ve
tireticinin belirlemis oldugu deger araligina getirildi.

» Vakum pompasmin demontaji, bakimi ve
temizligi yapildiktan sonra mekanik salmastrasi takilip
montaj1 yapildi.
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» Generator sogutma sisteminin bakimlart yapildi.

3.3.4. Devreye Alma Calismalari

Buhar tiirbini ve generatoriinde asagidaki islemler
basariyla tamamlanmustir. Tiirbin ve generator yataklarinin
demonte edilmistir. Demontaj dl¢tileri alinmistir. Demonte
edilen tiim tiirbin ve generatdr parcalarinin temizliginin
yapilmustir. Pasaport degerleri dogrultusunda montaj isleri
tamamlanmistir. Akcansa personeli esliginde
sorunsuz bir sekilde devreye alinmigtir.

tinite

Sekil 10. Buhar tiirbini devreye alma ¢aligmalart.

3.4. B Tipi
Calismalan

(Min6r) 55.000 OH Bakim

Isletme ve bakim manuelleri dogrultusunda 55.000
calisma saatinde buhar tiirbininde C tipi (major) bakim
yapilmast gerekmektedir. Ancak tiirbinin kullanicist olan
Akcansa firmast major bakim yapilmasini istemeyerek B
tipi(mindér) bakim yapilmasini talep etmistir. Bakim
bagkangi¢ tarihi, 12.02.2018’dir. Bakim bitis tarihi ise
20.02.2018°dir [12].

3.4.1. Yataklarin Kontrolii ve Bakimi

> 1, 2, 3 ve 4 nolu vyataklarin {izerindeki
transmitterler ve vibrasyon sensorleri demonte edildi.

> 1, 2, 3 ve 4 nolu yatak ist kapak de montaji
yapildi.

» 4 nolu yatak kepi demontaj edildi. Yatakta
deformasyon tespit edildi.

» 4 numarali yatak de montaji yapildi. Tamir
edilmis olan yedek yatakta yapilan NDT testi sonucunda
dokiim hatalar1 gézlemlendi. Generator tizerindeki mevcut
4 numaral1 yatak bakim i¢in gonderildi.

» 3 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatakta
yapilan NDT testi sonucu c¢atlaklara rastlanmadi.
Tekrardan yerine montaj edildi.

» 2 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatak da
yapilan NDT testi sonucu catlaklara
Tekrardan yerine montaj edildi.

» 1 nolu yatak ist pedestal de montaj edilerek
yiizeyleri temizlendi.

> 1 nolu yatak agilarak bakimina basland1. Ust yatak
sokiilerek NDT testi yapildi.

rastlanmadi.

» Tirbin thrust yataklari demontaj edildi. Yiizeyler
NDT testi yapilarak kontrol edildi.

» 1 numarali yatagin alt padi demontaj edilerek
kontrolleri yapildi. NDT testleri yapildi.

» 1 numarali yatak bakimi tamamlandi ve yerine
montaji yapildi.

» 1 numarali yatak alt pedestal temizligi yapildiktan
sonra iist pedestal montaj1 yapildi.

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

» 4 Numarali yatak arizali beyaz metali yenilendi.
Bakimdan gelen yatak montaj1 yapildi.

» Yatak iist baskilar1 kontrol edildi.

islemleri

3.4.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakin

» Kontrol valfinde bulunan grafitli salmastralarin
demontaji tamamlandi. Salmastra baski somunu iizerinde
olusan korozyonlar ve capaklar temizlenmesi i¢in tornaya
gonderildi.

» Kontrol vanasi i¢in grafitli salmastra siparisi
verildi.

» Kontrol vanast  sizdirmazlik  salmastralari
yenilendi, vananin strok kol mekanizmasi montaji
tamamland.

» Kontrol vanasi izolasyon montaji tamamlandi.
» Trip (ESV) vanalarinin genel olarak kontrolleri ve
fonksiyon testleri yapildi.

Sekil 11. Kontrol vanasi bakim ¢aligmalari.

3.4.3. Diger Sistemlerin Mekanik Bakim
Cahismalan

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

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

» Generator temizligi yapildi. Basingli hava ile
generator i¢ kisimlarina i¢ kisimlarina giren toz temizlendi.
» Yag sogutucu esanjorlerinin bakimi yapildi.

» Generator hava sogutucu esanjoriiniin kapaklari
iizerindeki sogutma hatlar1 montaj1 tamamlandi.
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» Yag sogutucu esanjorlerinden ikinci siradaki
esanjoriin tikali olan borular1 temizlendi ve bakimi
tamamlandi.

» Generator rotor ikaz sargilari temizlenerek
kontrolleri yapildi.

» Kondenser temizligi tamamlandi. Son kontrolleri
yapilarak kapatildi.

» Generator kapaklarin montaj islemleri

tamamlandi. Labirent 6l¢ii kontrolleri yapildi.

» 2 numarali yag sogutucu esanjoriiniin temizligine
devam edildi. Doniis hatlariin hepsinin tikali oldugu
goriildil.

» Generator sargilari megger cihazi ile izolasyon
kontrolleri yapildi.

» Yag sogutucu esanjorlerinin temizligi ve montaji
tamamlandi.

» Generator rotorunun ikaz kdmiirleri ve topraklama
hatlarinin montaj1 tamamland.

» Viror dislisi elektrik motoru rulmanlari degistirildi
ve yerine montaj yapildi.

> Yag sogutucu
temizligi yapildi.

» Sogutma kulesi havuz taban temizligi yapildi.

esanjOrlerinin  ve c¢evresinin

3.4.4. Devreye Alma Calismalari

Buhar tlirbini soguk start prosediirii dogrultusunda
devreye alma caligmalari 20.02.2018 tarihinde Akgansa
isletme yetkilileri tarafindan yapilmig ve tiirbin sorunsuz
olarak devreye alinmigtir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Buhar Tiirbininde Kullanilan Akiskanin
Termodinamik Denklemleri

Calismada kullanilan verim hesabi yapilirken belirli
basing ve sicaklik altindaki entalpi degerleri asagida ifade
edildigi sekliyle bulunmustur.

h3 ; buhar tiirbini girisindeki kizgin buharm entalpi
degeridir. Onceki calismalarda su icin doymus buhar
entalpi degerleri, belli sicaklik ve basing altinda tablolar
halinde diizenlenmistir. Bu boélgede su kizgin buhar
halindedir ve tirbine kizgin buhar girer bu sebeple
(Cengel, 2000) kitabinda Tablo A-6’nin yardimiyla
bulunmustur.

h4; buhar tiirbini ¢ikisindaki buharin entalpisidir. Bu
bolgede akigkan doymus buhar-doymus sivi halinde
bulunur. Bu deger; h4 = hl + xhfg olarak hesaplanir.
Burada x doymus buhar-doymus sivi karigiminin kuruluk
derecesini, hfg ise doymus buhar entalpi degeri ile doymus
stvi entalpi degeri arasindaki farki gostermektedir.

4.2. Buhar Tirbininin
Birinci Kanunu Analizi

Termodinamigin

Rankine ¢evriminin termodinamigin I. kanun analizi,
akigkan olarak su ve degisken sistem parametreleri igin
tirbinin  izantropik verimi hesaplanmistir. Buradaki
calisma buhar tiirbinin periyodik bakimlarinin verimlilik
tizerine etkilerini I. kanun yaklagimi ile daha net ve
anlagilir bir sekilde gosterilmeye c¢aligilarak bir buhar
tirbini icin periyodik bakimlarin 6nemi vurgulanmistir
[13].

Buhar tiirbininin ¢alismasi
kabuller yapilmistir:

» Buhar hatlarindaki ve vanalardaki basing kayiplar
ihmal edilmistir.

» Sistemde dolasan gii¢ akiskaninin debisi sabittir.

» Tirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

» Tirbindeki basing kayiplari ihmal edilmistir.

» Tirbindeki hal degisimi izantropiktir (adyabatik

esnasinda asagidaki

genlesme).
4.2.1. Kiitlenin Korunumu
M3 =My = M @

mg; tirbin girisindeki buharin  debisini ifade
etmektedir.
my, tirbin  ¢ikigindaki

etmektedir.

buharin debisini ifade

4.2.2. Enerjinin Korunumu
mszh; = msh, + W+ (2)

nr=[Wr]/[ms(hs—hy)] (3)

nt; tirbinin izantropik verimini ifade etmektedir.
Wi, tirbinden iretilen mekanik (teknik) isi ifade
etmektedir.

43. B Tipi (Minér) 15.000 OH Bakim
Cahsmalarinin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 15.000 ¢alisma saatlik
(B tipi) mindr bakimi dncesinde tiirbine giren buhara ait
normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirastyla m3=74 t/h, T3=350 °C,
P3=1,03 MPa ve h3=3158,2 kJ/kg ’dir. Tiirbinden ¢ikan
buhar Ozellikleri ise sirasiyla m4=74 t/h, T4=41 °C,
P4=0,094 MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen isletme kosullarinda WT = 14,735 kW
mekanik (teknik) is iiretmektedir. Belirtilen isletme
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degerleri Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi n'T = 0,816 (%381,6) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 15.000 ¢alisma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirastyla m3=72 t/h, T3=345 °C, P3=1,01
MPa ve h3=3147,5 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirastyla m4=72 t/h, T4=42 °C, P4=0,094
MPa ve h4=2577,1 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,744 kW mekanik
(teknik) is {retmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,830 (%83,0) olarak bulunmustur.

Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin verimi 0,014 (%1,4)
kadar artig gostermistir.

44, B tipi(Minér) 30.000 OH Bakim
Calismalarimin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 30.000 ¢alisma saatlik
(B tipi) mindr bakimi 6ncesinde tiirbine giren buhara ait
normal igletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirasiyla m3=69 t/h, T3=343 °C,
P3=0,91 MPa ve h3=3145,3 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan
buhar o&zellikleri ise sirastyla m4=69 t/h, T4=42 °C,
P4=0,093 MPa ve h4=2577,1 kJ/kg *dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,280 kW
mekanik (teknik) is dretmektedir. Belirtilen isletme
degerleri Formiil 3°de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi nT = 0,820 (%82,0) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 30.000 c¢alisma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirasiyla m3=70 t/h, T3=345 °C, P3=0,954
MPa ve h3=3146,4 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirasiyla m4=70 t/h, T4=40 °C, P4=0,093
MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,223 kW mekanik
(teknik) is iretmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,832 (%83,2) olarak bulunmustur.

Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin verimi 0,012 (%1,2)
kadar artig gostermistir.

45. B Tipi (Minér) 55.000 OH Bakim
Cahsmalarinin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 55.000 ¢aligma saatlik
(B tipi) minoér bakimi oncesinde tiirbine giren buhara ait

normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirasiyla m3=64 t/h, , T3=333
°C, P3=0,85 MPa ve h3=3127,6 kl/kg ’dir. Tiirbinden
cikan buhar 6zellikleri ise sirasiyla m4=64 t/h, T4=42 °C,
P4=0,095 MPa ve h4=2577,1 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen igletme kosullarinda WT = 11,692 kW
mekanik (teknik) is dretmektedir. Belirtilen isletme
degerleri Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi nT = 0,838 (%83,8) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 55.000 ¢aligma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirasiyla m3=66 t/h, T3=340 °C, P3=0,960
MPa ve h3=3135,6 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirasiyla m4=66 t/h, T4=41 °C, P4=0,093
MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 12,166 kW mekanik
(teknik) i iretmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,847 (%84,7) olarak bulunmustur.

Bakim sonras1 hesaplanan tlirbin verimi 0,009 (%0,9)
kadar artig gostermistir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu galismada Hangzhou marka 15 MW giice sahip
bir buhar tiirbinine ait B tipi (mindr) mekanik bakim
calismalar1 incelenmis, termodinamigin birinci kanununda
ifade edilen kiitlenin ve enerjinin korunumundan
faydalanilarak tiirbin igin
yapilmigtir. Mekanik bakim galigmalarinin buhar tiirbini

verimliligi lizerine etki analizi yapilmustir.

izantropik verim hesabi

Tablo 2. Turbin verimi — 15.000 OH bakimu.

Bakim Oncesi Verimi (17) 0,816 (% 81,6)

Bakim Sonras1 Verimi (1) 0,830 (% 83,0)

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

Durumu Artig Gostermistir

Tablo 3. Tirbin verimi — 30.000 OH bakima.

Bakim Oncesi Verimi (17) 0,820 (% 82,0)

Bakim Sonrasi Verimi (17) 0,832 (% 83,2)

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

Durumu Artig Gostermistir
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Tablo 4. Tirbin verimi — 55.000 OH bakima.

Bakim Oncesi Verimi (1) 0,838 (% 83,8)
Bakim Sonrast Verimi (nr) 0,847 (% 84,7)
Aradaki Fark (+) 0,009 (% 0,9)
Durumu Artis GOstermistir

Yukaridaki tablolarda da goriildiigli iizere ¢alismaya
konu olan Hangzhou marka 15 MW giiciindeki buhar
tirbinine periyodik olarak yapilan mekanik bakim
calismalari sonrasinda verim artig1 goriilmiistiir.

Ulkemizde buhar tiirbinlerinin iiretimi ne yazik Ki
yapilamamaktadir. Ulkemiz, enerji iiretiminde yaygin
olarak kullanilan buhar tiirbinlerini Almanya, USA,
Japonya, Cin, Rusya ve Hindistan gibi {ilkelerden ithal
etmektedir. Buhar tiirbinlerinin mekanik bakim ¢alismalari
ise 10 — 15 yil Oncesine kadar siirekli olarak yurt dist
firmalar1 tarafindan yapilmaktaydi. Giiniimiiz de ise buhar
tiirbini mekanik bakim galigmalar1 yerli firmalar tarafindan
yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada incelenen buhar tiirbini Cin’den ithal
edilmis olup uzun dénem periyodik bakimlari ise yerli bir
firma tarafindan yapilmustir.

Buhar tiirbinleri degerli ve kritik ekipmanlar oldugu
icin iretici firmalarinin belirledigi bakim periyotlar
aksatilmamalidir.  Incelenmis olan
calismalar1 2013, 2014 ve 2018 yillarinda yapilmis
calismalarin sonucunda elde edilmis teknik tecriibeleri ve
verileri igermektedir.

mekanik  bakim
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