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Anahtar Kelimeler 0z

Gaz tiirbini, periyodik Gaz tiirbinlerinin siirdiirtlebilir bir sekilde isletilmesi icin periyodik

bakimlarinin zamaninda yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,

o Alstom (GE) GT13E2 1996 model bir gaz tiirbininin 8. Ctipi (combustion)

performansi, hava giris bakimi incelenmistir. Bakim kapsaminda yapilan islemler, elde edilen

filtresi bulgular ve iyilestirmeler hakkinda bilgi verilmistir. Tirbin giris
havasi filtre sistemindeki kirlenmenin sistem ¢alisma performansina
etkileri incelenerek filtre degisim periyotlarinin maliyet analizi
yapilmigstir. Tiirbin giris havasi filtre sistemindeki basing farkinin
(4p) tiirbin isletme saatine (OH) gére degisim profili olusturularak,
basing farkinin Ap=15 mbar degerine kadar artisinin giris hava debisi,
yakit tiiketimi, tiirbin ¢ikis giicti, 1s1 orani ve verim lizerindeki etkileri
incelenmigtir. Elde edilen veriler ve yapilan hesaplamalara gére her
2,5 mbar basing diistisiinde giris hava debisinde %0,26 azalma, yakit
titketiminde %0,25 azalma, tiirbin cikis giiciinde %0,46 azalma, 1s1
oraninda %0,18 artis ve sistemin genel veriminde %0,19 diistis oldugu
sonucuna varilmistir. Tiirbin 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 segenek oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica gaz tirbininde yapilan C tipi bakim
kapsaminda tespit edilen bulgulara yénelik uygulanan islemlerin gaz
tiirbinindeki degradasyon etkilerini azaltarak bir sonraki bakima
kadar emre amadelikte ve giivenilirlikte onemli bir artis saglayacagi
éngdriilmektedir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GAS TURBINE PERIODIC
MAINTENANCE ON SYSTEM PERFORMANCE
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Gas turbines require periodic maintenance on time for sustainable
operation. In this study, the 8th C-type (combustion) maintenance
of an Alstom (GE) GT13E2 1996 model gas turbine is investigated.
The operations performed during the maintenance, findings, and
improvements are summarized. The effect of blockage due to
contamination in the turbine inlet air filter system on the operating
performance of the system is examined and the cost analysis of the
filter replacement periods is carried out. 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. According to the data obtained, it was
concluded that for every 2.5 mbar pressure drop there is 0.26%
decrease in inlet air flow rate, 0.25% decrease in fuel consumption,
0.46% decrease in turbine output power, 0.18% increase in heat
rate and 0.19% decrease in overall efficiency of the system. 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.
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Extended Abstract

Introduction

Gas turbines are widely used in electricity generation and cogeneration systems.
Today, energy demand is increasing gradually with the developing economy and in-
dustry, which greatly increases the importance of energy supply security. To ensure
energy supply security, it is important to conduct periodic maintenance of gas turbi-
nes used to provide uninterrupted and quality energy at continuous and certain per-
formance values in electricity generating facilities on time. The periodic maintenance
should be conducted within a predetermined equivalent operating hours (EOH). As
a result of the periodic maintenance, sustainable working conditions of gas turbi-
nes and uninterrupted energy production at the desired performance and efficiency
values are largely ensured. The development of gas turbines and their increased ef-
ficiency also provide benefits in terms of environmental impacts. Efficiency improve-
ments in basic terms mean less fuel and more energy at a lower cost. In addition, the
reduction in fuel consumption contributes to the reduction of greenhouse gas effects
by releasing less emissions into the environment, thus reducing the negative impacts
on the environment.

Objectives and Research Purpose

In this study, basic information about gas turbines, their classification, and the im-
portant components that constitute the gas turbine system are given. In addition, the
degradation factors that occur in gas turbines due to various reasons and the effects
of degradation factors on gas turbine components are examined. To minimize the
effects of degradation factors, the periodic maintenance performed to minimize the
effects of degradation factors, maintenance methods, determination of the intervals
used in the implementation of maintenance, which operations are performed within
the scope of maintenance, and the findings and degradation factors encountered in
the maintenance operations performed in a gas turbine combined cycle power plant
installed in Tirkiye are discussed. In addition, the effects of the pressure drop in the
inlet air as a result of the contamination of the filters over time on the gas turbi-
ne inlet air flow rate, fuel consumption, output power, heat rate, and efficiency are
evaluated and the results obtained with the field data are analyzed in terms of filter
replacement period and cost. Although there are many studies on gas turbines, there
is no study focused on the effects of periodic maintenance, the findings that occur
within the scope of maintenance and the pressure drop effects in the inlet air as a re-
sult of the contamination. In addition, this study aims to contribute to the continuous
and sustainable operation of the power plants, which have an important place in the
energy production of our country, at the desired performance and efficiency values
by providing basic information about gas turbines to the sector shareholders who
operate and maintain the gas turbine power plants installed in Tiirkiye.

Methodology

In this study, the 8th C-type (combustion) maintenance of an Alstom (GE) GT13E2
1996 model gas turbine is investigated. The operations performed during the main-
tenance, findings, and improvements are summarized. The effects of contamination
in the turbine inlet air filter system on the operating performance of the system are
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examined and the cost analysis of the filter replacement periods is made. By profiling
the variation of the differential pressure (4,) in the turbine inlet air filter system ac-
cording to the turbine operating hours (OH), the effects of the differential pressure
increase up to A,=15 mbar on inlet air flow rate, fuel consumption, turbine output
power, heat rate, and efficiency are analyzed.

Results and Conclusions

According to the data obtained and calculations made, with an increase in the diffe-
rential pressure in the gas turbine inlet air from 5 mbar to 15 mbar, a pressure drop
of 10 mbar, a loss of approximately 1.045% in the turbine inlet air is observed. Thus,
itis concluded that for every 2.5 mbar pressure drop, the inlet air flow rate decreases
by approximately 0.26%. For every 2.5 mbar pressure drop in the gas turbine inlet
air, the turbine output power decreases by approximately 0.46%. It is concluded that
for every 2.5 mbar pressure drop, the gas turbine heat rate increases by approxi-
mately 0.18%. The reduction in the amount of fuel consumed in the gas turbine is
1.0014% at a pressure drop of 10 mbar. Thus, it is concluded that for every 2.5 mbar
pressure drop, fuel consumption decreases by approximately 0.25%. The overall ef-
ficiency calculated according to these values decreased from 34.92% to 34.66%. In
this case, it is calculated that there is a decrease of approximately 0.75% in the overall
efficiency of the system with a pressure drop of 10 mbar in the turbine inlet air filters.
As aresult, it is determined that every 2.5 mbar pressure drop in the turbine inlet air
decreases the overall efficiency of the system by approximately 0.19%.

According to the analysis made by calculating the filter replacement periods, filter
costs, shutdown times and replacement labor according to the changes in the output
power and fuel consumption amounts with the increase in the differential pressure
in the turbine inlet air, the difference between income and expenditure is negative
due to the high fuel costs and relatively low electricity sales price in today's conditi-
ons. In two-stage filter systems, it is recommended to change the filter between 5000
and 10 000 operating hours (OH). However, according to the cost analysis based on
the current situation with current prices, it seems to be the optimum option to rep-
lace the inlet air filters of the power plant when Ap=5 mbar and approximately every
2500 OH operating hours.

The quality of the air entering the gas turbine system affects the pressure difference
variation profile. The variation profile considered in this study is based on the am-
bient conditions in which the turbine is located and the information obtained from
the field. Performing the filter replacement at the appropriate time will allow the gas
turbine to operate at higher performance with minimum power loss and minimized
degradation factors such as corrosion, erosion, oxidation, etc. identified within the
scope of maintenance.

In addition, it is evaluated that a significant increase in the availability and reliability
of the power plant will be achieved as a result of the improvements in bearing and
shaft vibrations with turbine bearing replacement, the partial cleaning of the unit
from degradation factors such as corrosion, erosion, oxidation, etc. occurring in the
compressor and replacement of all stages of turbine blades with new ones. This can
only be determined by the availability and operation statistics of the unit during the
period until the next maintenance.
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1. Giris

Gaz tiirbinlerinin elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi
olduke¢a yaygindir. Gliinlimiizde enerji talebinin gelisen ekonomi ve sanayi ile
birlikte giin gectikce artmasi enerji arz giivenliginin 6nemini de biiyiik oranda
artirmaktadir. Enerji arz giivenligini saglamak amaciyla, elektrik iireten tesis-
lerde stirekli ve belirli performans degerlerinde kesintisiz ve kaliteli bir enerji
saglamak i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinin periyodik bakimlarinin zamaninda ya-
pilmasi 6nem arz etmektedir. Bu periyodik bakimlarin 6nceden belirlenmis bir
esdeger isletme saatinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan periyodik bakimlar
sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiiriilebilir ¢galisma kosullar1 ve istenilen per-
formans degerlerinde Kkesintisiz enerji liretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda
glivence altina alinmaktadir.

Gaz tiirbini teknolojisinin enerji sektoriinde dzellikle son 40-50 y1l icerisinde
biiyiik bir gelisme gosterdigi giiniimiizde kullanilan tiirbinlerin verimlerinden
de anlasilmaktadir. Enerji sektortinde kullanilan gaz tiirbin modelleri ele alin-
diginda ge¢misten bugiine kadar gaz tiirbini verimleri %15 seviyelerinden %45
seviyelerine ¢ikmakla birlikte, kombine ¢evrim santrallerinde toplam ¢evrim ve-
rimliliklerinde %65 seviyelerine ulasildig1 gézlemlenmektedir.

Gaz tlrbinlerinin gelismesi ve verimliliklerinin artmasi ¢evresel etkiler yoniin-
den de fayda saglamaktadir. Verimlilik artisi1 en temel mantigiyla degerlendiril-
diginde daha az yakit ve daha diisiik maliyetle daha fazla enerji elde etmek anla-
mina gelmektedir. Bunun yaninda, yakit tiiketiminin azalmasi, daha az miktarda
emisyonlarin cevreye birakilarak sera gazi etkilerinin azalmasina ve bu sayede
cevreye zarar veren olumsuz etkilerin de azalmasina katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada, gaz tiirbinleri, gaz tiirbini bilesenleri ve gaz tiirbinlerinin sinif-
landirilmasi hakkinda temel bir bilgilendirme yapilmistir. Buna ek olarak, gaz
tiirbinlerinde ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan degradasyon (bozulma) faktorleri,
degradasyon faktorlerinin gaz tiirbini bilesenlerine etkileri, bu etkileri en aza
indirebilmek icin 6zellikle kompresoérde ve diger bilesenlerde uygulanan islem-
ler 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. Deg-
radasyon faktorlerinin etkilerini en aza indirilebilmek i¢in yapilan periyodik ba-
kimlarin neler oldugu, bakim yontemleri, bakimlarin uygulanmasinda kullani-
lan araliklarin belirlenmesi, bakim kapsamlarinda hangi islemlerin yapildig: ve
Tiirkiye’de kurulu bulunan bir gaz tiirbinli kombine ¢cevrim santralinde yapilan
bakim islemlerinde elde edilen bulgular ve karsilasilan degradasyon faktorleri
ele almmistir. Ayrica, gaz tiirbinlerinin ¢calisma 6miirleri ile ¢ikis giicii, verim, 1s1
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orani ve yakit tiiketimi degerlerine etki eden tiirbin giris havasindaki basing far-
ki artisi ile filtre degisiminin zaman ve maliyet yoniinden incelemesi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de kurulu bulunan gaz tiirbinli santrallerin isletil-
mesi ve bakimini yapan sektor paydaslarina gaz tiirbinleri hakkinda temel bilgi
aktarimi saglayarak, iilkemizin enerji tiretiminde dnemli bir yere sahip olan bu
santrallerin siirekli ve siirdiiriilebilir bir sekilde istenilen performans ve verim
degerlerinde ¢alistirllmasina katki saglamaktir. Bu nedenle, 6zellikle bu santral-
lerde zaman igerisinde meydana gelebilecek degradasyon faktorleri ve etkileri
detayli incelenerek gaz tiirbinlerinin émiirlerine dogrudan etki eden tiirbin giris
hava kalitesini saglayan filtrelerdeki basing diisiisii ve bunun sonucunda yapil-
masi gereken bakim ve yenileme islemlerine yol gostermesi agisindan bir katki
saglamasi1 hedeflenmektedir. Bu ¢alismada yontem olarak sahadan alinan veri-
lerle yapilan hesaplamalar ve incelemeler, sektordeki literattir bilgileriyle karsi-
lastirilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
gaz tlrbini periyodik bakimlarinin 6nemi, etkileri ve igeriklerinin belirlenmesin-
de ele alinacak faktdrler ortaya konulmustur.

2. Gaz Tirbinleri

Gaz tlirbinleri turbo makineler arasinda bir¢cok farkli kullanim alanina sahiptir.
Enerji tiretimi, petrol ve gaz, havacilik, proses tesisleri vb. kritik 6neme sahip
alanlarda kullanilmaktadirlar. Glinlimiizde dogal gaz, dizel yakit, nafta, metan,
ham petrol, diisiik 1s1l degerli gazlar, buharlasmis akaryakit ve biyokiitle gaz-
lariyla ¢alisan gaz tiirbinleri bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin gelisimine mal-
zeme teknolojisi, yeni kaplama yontemleri, sogutma sistemleri ve kombine
cevrimler buytik katk: saglamislardir. Basing oranlarinin 7:1’den 45:1’e kadar
ylkselmesiyle birlikte basit cevrimli gaz tiirbini 1s1l verimliligi yaklasik %15’ten
%45’e kadar ¢ikmistir. Gaz ¢evriminin atik 1sisinin kullanilarak buhar ¢evrimi
tizerinden elektrik elde edilen kombine ¢evrim santrallerinde %55 verim de-
gerleri elde edilebilmektedir. Son yillarda gaz tiirbini teknolojisindeki tasarim
iyilestirmeleriyle birlikte kombine ¢evrim verimlilikleri %65’lere kadar ¢ikmak-
tadir. Genel bir kural olarak verimlilikteki %1’lik bir artis, yaklasik olarak %3,3
daha fazla sermaye yatirimi yapilabilecegi anlamina gelmektedir (Boyce, 2012).
Ancak, verimlilikteki artisin emre amadelikte bir diisiise yol agmamasina dikkat
edilmelidir.

Bir buhar santralinin kurulumundan iiretime kadar gecen siire yaklasik 42 ile
60 ay arasinda iken, kombine ¢evrim gaz tiirbin santralleri i¢in bu siire yaklasik
22 ile 36 ay arasindadir. Kombine ¢evrim gaz tilirbin santrallerinde insaat siiresi
yaklasik 18 ay iken, ¢evre izinlerinin alinmasi ¢ogu durumda 12 ay, mithendis-
lik ise 6 ile 12 ay aras1 siirmektedir. Santralin faaliyete gecmesi icin gecen siire
santralin ekonomisini etkilemektedir. Yatirilan sermaye ne kadar uzun siire geri
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doniis olmadan kullanilirsa o kadar fazla faiz, sigorta ve vergi maliyetleri ortaya
cikmaktadir (Boyce, 2012).

Giinlimiiziin modern gaz tlirbininin babasi olarak birgok kisi Frank Whittle’1 ka-
bul etmektedir. Whittle tiirbini Ocak 1930’da tiretilmistir ve yaklasik olarak 4450
N itme giicline ve %14 verimlilige sahiptir. Whittle'in tasariminda hava santrifiij-
1 bir kompresoérde sikistirllmakta ve daha sonra radyal girisli bir tiirbin aracili-
giyla genisletilmektedir. Resim 1’de Whittle tiirbini'nin bir fotografi ve Sekil 1’de
sematik diyagrami gosterilmektedir. 1903 yilinda General Electric bir turbosar;j
motoru gelistirmis ve 1941 yilinda Amerika’nin ilk ugak motoru i¢in Whittle tiir-
binini modifiye etmistir. 1945 yilinda Westinghouse, yalnizca ABD tasarimina da-
yanan ilk gaz tiirbinini gelistirmistir. Gaz tiirbini eksenel akish bir kompresor, bir
tlirbin ve dairesel bir yakici icermektedir (Meher-Homji, 2000).

Resim 1. Whittle Tiirbini (Meher-Homji, 2000)

e Combustor

Airin \‘“ ——j—\‘ ST o
/' \/ ( Ig::Iutg
|

Compressor

Sekil 1. Whittle Tiirbini Sematik Diyagrami (Meher-Homji, 2000)
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Giintimizde ise gaz tiirbinlerinin bir¢ok farkli verimlilik artirici uygulamalar ve
malzeme teknolojilerindeki gelismelerin de katkisiyla tiretici ve gelistirici konu-
munda bulunan ¢ok uluslu sirketler tarafindan temin ve tesis edildigi gézlem-
lenmektedir. Bu firmalardan bazilarini 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.

2.1 Gaz Tirbinlerinin Siniflandirilmasi

Gaz tiirbinlerinin kullanim alanlari ve giiclerine gore siniflandirilmasi su sekilde-
dir (Boyce, 2012).

1. D1s karkasl agir hizmet gaz tiirbinleri

Bu tiirbinler basit ¢evrim konfigiirasyonunda 3 ila 480 MW arasinda degisen bii-
yuk gii¢ tiretim tiniteleridir ve verimlilikleri %30 ila %48 arasinda degismekte-
dir.

2. Ucak tiirevi (aeroderivatif) gaz tlirbinleri

Aeroderivatifler, adindan da anlasilacag: gibi ucaklarin ana tasiyicisi olarak ha-
vacilik endiistrisinde ortaya ¢ikan gii¢ tiretim tiniteleridir. Giigleri yaklasik 2,5 ila

50 MW arasinda degismektedir. Bu tinitelerin verimlilikleri %35 ila %45 arasin-
da degismektedir.

3. Endiistriyel tip gaz tlirbinleri

Bu tiirbinler yaklasik 2,5 ila 15 MW arasinda degismektedir. Petrokimya tesisle-
rinde kompresor tahrik sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iinite-
lerin verimlilikleri diisiik ve yaklasik %30’lardadir.

4. Kiiciik gaz tiirbinleri

Bu gaz tlirbinleri yaklasik 0,5 ila 2,5 MW araligindadir. Genellikle santrifiij komp-
resorlere ve radyal akisl tiirbinlere sahiptirler. Basit cevrim uygulamalariin ve-
rimlilikleri %15 ila %25 arasinda degismektedir.

5. Mikro tirbinler

Bu tiirbinler 20 ila 350 kW araligindadir. Bu tiirbinlerin biiylimesi, bolgesel
elektrik tiretim pazarinda bir artis oldugu i¢in 1990’larin sonlarindan itibaren
hizli olmustur.

6. Arag gaz tlirbinleri

Bu tiirbinler 300 ila 1.500 HP arasinda degismektedir. i1k arac tiirbini 1954 yilin-
da Chrysler Corporation tarafindan tiretilmis ve bunu Ford Motor Company’nin
kamyon motoru izlemistir. Cok basarili olan tek arag tiirbini ABD ordusu Abrams
tankinda kullanilan gaz ttirbini olmustur.
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2.2 Gaz-Buhar Kombine Cevrimi

Gaz tirbini ve buhar tiirbinleri giiniimiizde bir¢ok elektrik tiretim santralinde
ve endlistriyel proses tesislerinde kullanilmaktadir. Gaz-buhar (Brayton-Ranki-
ne) kombine ¢evrimi, gaz tiirbininde meydana gelen yanma sonucu disar1 ati-
lan sicak egzoz gazlarinin buhar tiirbini i¢in kizgin buhar olusturmak amaciyla
kullanilmasina dayanan bir sistemdir. Sekil 2’de bu ¢evrimin sematik gosterimi
verilmistir.

Egzoz Cikist

1 4s
Buhar
Kazani

3a
a—1____|— % *
\ Yakict / 1s

Buhar
Tiirbini

L Wy

1a /Kompresﬁr Gaz Tﬁrbirh Kondenser

Hava Girisi

Pompa

Sekil 2. Gaz-Buhar (Brayton-Rankine) Kombine Cevrimi Sematik Gosterimi (Boy-
ce, 2012)

Kombine ¢evrim isi, net gaz tiirbini isi ile buhar tiirbini isinin toplamina esittir.
Tasarim ¢iktisinin yaklasik ligte biri ile yarisi egzoz gazlarinda enerji olarak mev-
cuttur. Tirbinden ¢ikan egzoz gazi geri kazanim kazanina 1s1 saglamak i¢in kulla-
nilir. Dolayisiyla, bu 1s1 genel cevrime dahil edilir. Bu sistemde net is, bir buhar en-
jeksiyon cevriminde beklenenle hemen hemen aynidir ancak verimlilik ¢ok daha
ylksektir. Bu sistemin dezavantaji yliiksek kurulum maliyetidir. Bununla birlikte,
buhar enjeksiyon ¢evriminde oldugu gibi, kullanilan gaz tiirbinine bagh olarak
egzozundaki NO, hemen hemen ayni diisiik seviyelerdedir. Bu ¢evrim, yiiksek ad-
yabatik 1s1l verimliligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Boyce, 2012).

Sekil 3’'te genel olarak bir kombine ¢evrim santralinde sisteme giren toplam
%100 birim enerjinin faydal bilesenlerine dagilimi, kondenser ve baca kayipla-
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riyla iliskili enerji kayiplar1 gosterilmektedir. Bu dagilim, daha verimli ekipman,
151 geri kazanim sistemleri ve baca kayiplar1 azaldik¢a degisiklik gosterebilir fa-
kat genel itibarla sekilde gosterilen oranlara yakindir (Boyce, 2012).

Yakat Girigi %100
\/ Gaz

Iymm > e
Kayiplan (< : E]k;;l
0.5 — =
Ismm
Eayiplan

%03

Sekil 3. Kombine Cevrim Santrali Enerji Dagilimi1 Akis Diyagrami (Boyce, 2012)

2.3 Gaz Tiirbini Bilesenleri

Sekil 4’te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tlirbinine ait ana pargalar
Tablo 1'de verilmistir. Bu gaz tlirbini modelinde kompresoér ve tiirbin birbirine
kaynaklanmis tek bir dévme saft lizerinde calismaktadir. Tiirbin saft1 2 adet kay-
mali yatak ve 1 adet kilavuz yatak tizerinde dénmektedir. Tiirbin yataklar1 sicak
bolgede bulunmamaktadir.

Tiirbin ve kompresor dis muhafazalar1 dokiim malzemeden iiretilmistir ve iki
parcali olarak tasarlanmustir. iki parcali tasarim tiirbin ekseninin her iki tarafi-
na da kolayca ulasim saglamaktadir. Gaz tiirbini ¢calisma sicakliklarinda 6zellikle
sicak gaz yolunda bulunan pargalarin sogutulmasi i¢in hava sogutmali sistem bu-
lunmaktadir. Bu sistem; turbin 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 tasiyicist sogutulmaktadir. Yanma odasinda toplam 72 adet ¢evresel yakici
bulunmaktadir. Bu ¢evresel yakicilarin sayisi ve konumlandirilmasi homojen bir
sicaklik dagilimi ve tam yanma saglamaktadir. GT13E2 modeli gaz tiirbinlerinde
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fuel-oil ve dogalgaz yakitlarinin her ikisi de kullanilarak enerji tiretilebilmektedir
(Alstom, 2003).

8 L F [

win il

105

Sekil 4. GT13E2 Gaz Tiirbini Kesit Gosterimi (Alstom, 2003)

Tablo 1. GT13E2 Gaz Tiirbini Kesiti Parca Listesi (Alstom, 2003)

Sira Sira

No Parca Adi No Parca Adi

1  Egzoz difiizorii 10  Yakit dagitim sistemi

2 Cikis kaymali yatak 11 Rotor

3 Egzoz muhafazasi 12 Blof vanalar

4 Tiirbin sabit kanat tasiyicisi 13 Egg; gresér muhafazas: ve ka-

5 Tiirbin muhafazasi 14 ﬁg ?llzlingléi\l/i)r giris lalavuz ka-

6 Tiirbin hareketli ve sabit ka- 15 Giris kaymali ve kilavuz yatak-
natlar lar
Yanma odasi 16 Arasaft
Yakic1 i¢ muhafazasi 17 Hava giris manifoldu
Yakicilar

Kompresorde toplam 21 kademe bulunmaktadir. Kompresor kanatlari ¢evresel
T yuvalarina ara pargalarla birlikte sabitlenmistir. Kompresoériin ilk 5 kademe-
sindeki kanatlar erozyon ve korozyon etkilerine karsi kaplanmistir. Saftin, tiirbin
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bolgesinde meydana gelen yliksek sicakliktan etkilenmemesi icin ytzeyi 1s1 kal-
kani segmentleri ile kaplanmistir. Kompresoriin tahliye ucundan alinan hava bu
segmentler i¢in ek sogutma saglamaktadir. Bu hava ayni1 zamanda tiirbin kanat-
larinin ilk Gi¢ sirasini sogutmak i¢in de kullanilir (Alstom, 2003).

2.3.1 Hava Giris ve Filtre Sistemi

Gaz tlirbinleri, calisma sirasinda bulunduklar1 ortamin havasini is akiskani ola-
rak sisteme alirlar. Ortam havasi sisteme girerken, havanin igerisinde bulunan
kirleticilerden en iyi seviyede arindirilmis olmasi gerekmektedir. Giris havasinin
kalitesi sistem performansi ve 6mrii icin 6nemli bir parametredir. Hava igerisin-
de bulunan partikiiller ve kirleticiler kompresor ve gaz tiirbin parcalarinda asin-
ma, korozyon, oksidasyon ve degradasyona neden olabilmektedir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan filtre sistemlerinde bariyer, kendi kendini temiz-
leme sistemi, vana, seperatdrler ve 1zgara uygulamalari bulunmaktadir. Kara
tabanli uygulamalar icin cogunlukla ya bariyer filtreler ya da kendi kendini te-
mizleyen filtre sistemleri kullanilir. Kendi kendini temizleyen filtre sistemleri
esasen filtre malzemesini darbeli olarak temizlemek icin ara sira basingl hava
kullanimina izin veren bariyer filtrelerdir (Kurz, Meher-Homji, Brun, Moore ve
Gonzalez, 2013)

Sekil 5’te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tiirbinine ait hava giris ve
filtre sistemi parcalari Tablo 2’de verilmistir. Sekil 5’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.

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip bu sistemde ana akisin tersi yonde
kisa bir basingli hava jeti vasitasiyla ¢alisma sirasinda filtre elemanlarinin oto-
matik olarak kontrollii bir sekilde temizlenmesi saglanir. Filtre kartuslarinin
kirlenme derecesi ise basing farki (diferansiyel basing) 6l¢limii ile izlenir. Filtre
elemanlari, basing farki 6nceden ayarlanan seviyeye ulastiktan sonra veya sabit
zaman araliklarinda otomatik olarak temizlenir. Filtreyi ve filtre muhafazasin
asir1 diferansiyel basingtan (toz veya kar yagisi nedeniyle filtrenin tikanmasi
nedeniyle) korumak i¢in filtre muhafazasinda filtreden asag1 yonde baypas ka-
paklar1 bulunur. Gaz tiirbinlerinde giris hava kalitesi sistemin performansi ve
omri icin ¢ok 6nemli bir parametre olmasi nedeniyle gaz tiirbinlerinin ¢alis-
ma ortamlarina gore hava giris ve filtrasyon sistemleri 6zel olarak dizayn edil-
mektedir. Ortam havasindaki Kirleticilerin etkilerinin zaman igerisinde tlirbin
pargalar1 ve malzemelerinde ortaya ¢ikardigi degisimlere gore her gecen giin
filtre sistemlerinde teknolojik gelismeler ve yeni tasarimlar uygulanmaktadir
(Alstom, 2003).
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Sekil 5. GT13E2 Gaz Tiirbini Hava Giris ve Filtre Sistemi (Alstom, 2003)

Tablo 2. Gaz Tiirbini Hava Giris ve Filtre Sistemi Parca Listesi (Alstom, 2003)

SiraNo Parga Adi SiraNo Parca Adi
1 Kompresor 8 Filtre elemanlari
2 Giris manifoldu 9 Hava girisi
3 Giris dirsegi 10 Genlesme flansi
4 Susturucu 11 Pulse filtre
5 Baglant1 konisi 12 Pulse havasi kompresori
6 Filtre temizleme havasi 13 By-pass kapagi
7 Filtre muhafazasi

2.3.2 Kompresor

Gaz tlirbini uygulamalarinda genellikle (5 MW {izeri) eksenel akish kompresor-
ler kullanilmaktadir. Bu kompresorler, akisin kompresore eksenel yonde girdigi
ve gaz tiirbininden yine eksenel yonde ¢iktig1 bir yapiya sahiptirler. Eksenel akish
kompresorler, akiskani hizlandirarak ve basing artisi elde etmek i¢in yayilmasini
saglayarak ¢alisma akiskanini sikistirirlar. Kanatgiklar sayesinde akiskan hizlan-
dirilir ve basing artisi elde edilir. Kompresorler birden fazla kademeye sahiptir ve
her kademede bir rotor-stator kombinasyonu bulunmaktadir.

Eksenel akish bir kompresérde hava bir kademeden digerine gecerken her ka-
demede basing bir miktar ytlikseltmektedir. Birden fazla kademenin kullanilma-
s1, bazi havacilik ve uzay uygulamalarinda 40:1’e kadar genel basing artislarina
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ve bazi endiistriyel uygulamalarda 30:1’lik bir basin¢ oranina izin vermektedir
(Boyce, 2012).

2.3.3 Ayarlanabilir Giris Kilavuz Kanatlar1 (IGV)

Gaz tlrbini uygulamalarinda eksenel akisli kompresorlerin girisindeki akisi
ayarlamak ve kismi yiikte ¢calismalarda optimum verimliligi saglamak i¢in “Ayar-
lanabilir giris kilavuz kanatlar1 (IGV)” sistemi kullanilmaktadir. Gaz tiirbini ¢a-
lisirken IGV sistemi bir kontrol devresi araciligiyla otomatik olarak konumunu
ayarlamaktadir. Bu ¢alisma sistematiginin kullandig1 parametreler ise egzoz ga-
zinin izin verilebilen maksimum sicakligi ile istenilen yiikte sistemin optimum
verimliligini saglamak tizere olusturulmustur.

2.3.4 Yanma Odasi ve Yakicilar

Brayton ¢evrimi temelinde calisan gaz tiirbinlerinde 1s1 girdisi yanma odasi tara-
findan saglanir. Yanma odasi, kompresorden gelen belirli bir sicaklik ve basing-
taki havay1 alarak ideal kosullarda herhangi bir basin¢ kayb1 olmadan ytiksek
sicaklikta tlirbine génderir. Yanma odasi, yakitin iist ve alt 1s1l degerlerine bagh
olarak kompresor tahliye havasinin yaklasik %8 ile %30’u arasinda neredeyse
stokiyometrik olarak yakildig1 dogrudan ateslemeli bir hava isiticidir. Tim gaz
tlirbini yanma odalar1 yiiksek basingli gazin sicakligini arttirarak ayni islevi ye-
rine getirmektedir. Yanma odasi giris sicaklig1 basing oranina, yiike, tiirbin tipi-
ne ve dzellikle disiik basing oranlarinda tiirbinin rejeneratif olup olmamasina
baghdir. Yanma odasi performansi verimlilik, meydana gelen basing diisiisii ve
yanma odasi ¢ikis sicaklik profilinin dizgtinligii ile dlgtilmektedir (Boyce, 2012).

Resim 2. GT13E2 Gaz Tiirbini Dairesel Resim 3. GT13E2 Gaz Tiirbini EV Ya-
kicis1 Yanma Odasi (Alstom, 2003) (Alstom, 2003)
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Resim 2’de GT13E2 gaz tiirbini dairesel yanma odas1 yakici ringi gosterilmek-
tedir. Yanma odasindaki yakicilar tiirbin muhafazasi i¢inde, kompresor ve tiir-
bin arasindaki resimde goriilen yakici ringine monte edilmistir. Bu yakici ringi,
gercek yanmanin gercgeklestigi birincil bolge ve sicak gazi ¢ok az kayipla tiirbine
gonderen bir ikincil bélgeden olusmaktadir. ikincil bolge yiiksek sicakhiga daya-
nikli plakalardan olusmaktadir (Alstom, 2003).

Resim 3’te gosterilen GT13E2 gaz tlirbinlerinde kullanilan EV yakici, diisiik NOx
ozellikli, basit bir tasarima sahip, gii¢lii girdap akiml bir 6n karisimh yakicidir.
EV yakici, eksenel olarak boliinmiis ve iki yarisi birbirinden ¢apraz olarak yer
degistirmis ici bos bir koniden olusmaktadir. Yanma havasi, ortaya ¢ikan yarik-
lardan yanma boélgesine akmaktadir. GT13E2 gaz tiirbinlerindeki dairesel yanma
odasi, tiirbinden 6nce esit sicaklik dagilimi saglamaktadir. Bu yanma odasinda
toplam 72 EV yakic1 bulunmaktadir. Bu yakicilar ikili ¢iftler halinde yerlestiril-
mistir. Tek dairesel yanma odasi ve yakicilarin yerlesimi sicak gazin ¢ok iyi karis-
masini saglamaktadir. EV yakicilar sayesinde sicak gazin homojen yayilimi sag-
lanmaktadir (Alstom, 2003).

2.4 Gaz Tiirbinlerinde Degradasyon

Her gli¢ lnitesi zaman icinde degradasyon (bozulma) etkilerini hisseder. Deg-
radasyonun herhangi bir makinenin performansi iizerindeki etkilerini tahmin
etme sorunu giiniimiiziin en 6nemli tartisma konusudur. Bir gaz tiirbininin islevi
birgok farkli bilesenin hassas sekilde bir araya gelmesinin bir sonucu oldugun-
dan izole bilesenlerden ziyade bir sistem olarak tiim gaz tiirbini sistemini ele
almak gerekmektedir. Gaz tiirbininin bir sistem olarak ele alinmasi, degradasyo-
nun tiim bilesenlerin uyumu tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir (Kurz ve
Brun, 2000).

Gaz tiirbini sistemini ele aldigimizda, hava girisi, difizor, kompresor, tiirbin ve
egzoz boliimlerindeki tiim bilesen ve pargalar zaman igerisinde degradasyona
maruz kalarak tiim sistemin bu durumdan etkilenmesi kaginilmazdir. Gaz tiirbini
sistemindeki yiiksek basing, nem, yiiksek sicaklik, kirlenme ve asinmaya dogru-
dan veya dolayli olarak maruz kalan tiim bilesenler zaman igerisinde ¢esitli deg-
radasyon faktorlerinden etkilenmektedir. Degradasyona sebep olan bir¢cok farkl
mekanizma bulunmaktadir.

Gaz tlirbini kanatlari, calismasi sirasinda boyutsal ve metaliirjik degradasyona
maruz kalmaktadir. Boyutsal degradasyon; asinma, centikler, oyuklar, sicak ko-
rozyon ve kanatlardaki kaplamanin hasarlanarak siyirilmasi veya yeniden kap-
lanmis kanatlardaki kaplamanin yeterince yapismamis olmasindan dolay1 ortaya
¢ikmaktadir. Metaliirjik degradasyon ise esas olarak malzeme yaslanmasi, yo-
rulma ve ytiksek sicaklikta stirinmeden kaynaklanir (Tejedor, Singh ve Philidis,
2013).
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Kirlenme, korozyon, oksidasyon, erozyon ve siirtiinmenin etkileri gaz tiirbini sis-
teminin bir biitiin olarak degradasyona ugramasina veya zaman igerisinde gii¢
ve verimliliginin azalmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Degradasyonun per-
formans lizerindeki tipik etkisi Sekil 6'da gosterilmektedir. Sekil 6’da genel bir
yaklasim saglamak amaciyla devrede ve devre disi temizlik (yikama) ve bir C-tipi
muayene veya bakimin degradasyon etkileri yoniiyle olasi performans iyilestir-
meleri ortaya konulmustur.

Kalic1 Degradasyon

o - = Py i ——
Geri déndiiriillemez ———— b

N degradasyon egrisi C-Tipi Muayene

i \ Bakimile geri

E > dindiiriilebilir

= : degradasyon

5 ~—

¥

g

=

E Devre dis1 (off-line)

< yikama ile geri

& | Devrede (on-line) déndiiriilebilir
yvikama ile geri degradasyon
dondiirilebilir
degradasyon

Esdeger Isletme Saati (EOH) 24000

Sekil 6. Gaz Tiirbini Esdeger Isletme Saatine Gore Performans Degradasyonu
(Kappis, 2013)

2.4.1 Kirlenme (Fouling)

Kirlenme, partikiillerin kanat profillerine ve dairesel ylizeylere yapismasindan
kaynaklanmaktadir. Yapismaya yag veya su buhari neden olmaktadir. Bunun so-
nucunda, yiizey piirtizliliigiiniin artmasina neden olan ve bir dereceye kadar ka-
nat profilini degistiren bir malzeme birikimi meydana gelmektedir. Kirlenmeye
neden olan parcaciklar tipik olarak 2 ila 10 pm’den daha kii¢tiktiir. Duman, yag
buhari, karbon ve deniz tuzlari yaygin 6rneklerdir (Kurz ve Brun, 2000).

Gaz tiirbini sisteminde kirlenmeye neden olan en 6nemli faktor sisteme giren ha-
vadir. Bir gaz tlirbininde tiretilen her bir megavat gii¢ icin dakikada yaklasik 200
- 255 m? havanin sisteme girdigi degerlendirildiginde giris havasinin kirlenmeyi
onleyecek diizeyde iyi filtrelenmesi gerekmektedir (Boyce, 2012).
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Tipik bir eksenel kompresor i¢in yapilan hesaplamalar kanat kirlenmesi ve artan
bosluklarin etkilerinin basing orani kaybina, verimlilik kaybina, menzil veya dur-
ma marji kaybina yol actigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, artan agikliklar daha
diistik bir akista bogulmaya neden olarak kompresorden gecen maksimum aki-
sin azalmasina yol agmaktadir. Kirlenmenin 1s1 katsayisi, gli¢ ¢ikisi ve kompresor
basing¢ oranina etkilerini gosteren grafik Sekil 7’de %5 hava giris kaybina gore
olusturulmustur (Kurz ve Brun, 2001).

Im Oraninda
Artma (%)

Hava Alas
Kayb1 %5

T

Giig Cikiginda
Azalma (%)

LLL&'L'
A N O o N O N B O ®©
T

1 1 1 1 1 1 ]

-1 -2 34 5-6-7 -8

Basmn¢ Oram Diisiisii (%)

Sekil 7. Kirlenmenin Is1 Katsayisi, Basing Oran1 ve Gii¢ Cikisina Etkisi (Loud,
1991)

Kompresor kirlenmesindeki performans diisiisiiniin biiytik bir kismi1 kompreso-
riin sik sik yikanmasiyla geri kazanilabilmektedir. Fakat yikamaile telafi edileme-
yen performans disiisi kayiplarini geri kazanmak veya performans disiisiini
onlemek icin sisteme bakim yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda literatiirde
major overhaul olarak adlandirilan biiylik bakimda ise akis yolundaki parcalari-
nin tamamen yenilenmesinden sonra kalic1 performans diisiikliigli ortadan kal-
dirilabilmektedir. Sekil 8’de kirlenmeye bagl performans diisiisti gdsterilmekte-
dir (Diakunchak, 1992).
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Kirlenmis Kompresor
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Sekil 8. Kirlenmeye Bagl Performans Diisiisii (Diakunchak, 1992)

2.4.2. Korozyon

Korozyon, metalin bulundugu ortamla kimyasal reaksiyona girmesi sonucu yii-
zey metallerinin asinmasidir. Genellikle metal havadaki oksijenle reaksiyona
girer, ancak farkli korozyon mekanizmalarina katilabilecek baska bircok kimya-
sal reaksiyon da vardir. Bazi korozyon tiirleri (oksidasyon, siilfatlasma ve sicak
korozyon gibi) esas olarak gaz tiirbininin sicak boéliimiine etki etmektedir. Ara-
ik korozyonu ve ¢ukurcuk korozyonu gibi diger tiirler daha ¢ok gaz tiirbininin
kompresor boliimiinde bulunur.

Gaz tiirbini uygulamalar: icin en 6nemli korozyon mekanizmalari sunlardir
(Brun ve Kurz, 2010):

Oksidasyon, tip 1 sicak korozyon, tip 2 sicak korozyon, cukurcuk korozyonu ve
aralik korozyonu. Bu mekanizmalar gaz tiirbinleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve
tiirbinlerin émriini ve performansini etkileyebilmektedir (Kurz, Meher-Homjji,
Brun, 2014).

Bir metalin oksidasyonu, metalin nétr durumdan pozitif yikli bir iyon haline
gelmesine neden olan bir veya daha fazla elektron kaybidir. Bu da ylizeyde metal
oksit olusumuyla sonugclanir. Paslanma tipik bir oksidasyon stirecidir. Yiizeydeki
oksit tabakasi, metal iizerinde koruyucu bir bariyer (pasivasyon filmi olarak da
adlandirilir) olarak faydali olabilecegi gibi, metalin mekanik 6zelliklerinde hizh
bir azalmaya yol acacak oranda devam ettiginde zararli olabilmektedir (Kurz ve
dig., 2014).

Tip I veya yiiksek sicaklik korozyonu, 730 ila 950°C sicaklik araliginda meydana
gelir. Tip Il veya diistik sicaklik korozyonu ise 550 ila 730°C sicaklik aralifinda
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meydana gelir. Gaz tiirbinlerinde stilfatlasma ve vanadyum destekli sicak koroz-
yon, metalin beklenenden daha erken bozulmasinin ve kirilmasinin en 6nemli
nedenidir. Ornegin, tiirbin kanatlarinda sicak korozyondan dolay1 kanat metal
ylzeyinin siirekli incelmesi ve ardindan mekanik gerilimler altinda ytizey alti
catlaklarinin biiytimesi olan sicak gerilimli korozyon ¢atlamasi, bir¢ok ucak ve
kara tabanli gaz tiirbinleri arizalarinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir
(Kurz ve dig., 2014).

Cukurcuk korozyonu, metal yiizeyde kii¢iik ancak derin deliklerin olusmasina yol
acan bolgesel bir korozyon mekanizmasidir. Metal parcanin geri kalani tamamen
temiz, parlak ve cilal gériinebileceginden, bu delikler genellikle tespit edilemez
ve beklenmedik arizalar icin dnemli bir tehlike olusturur. Cukurlasma genellikle
gaz tlirbini kompresor kanatlarinda goriliir ve tuzlu su gibi iletken kirliliklerin
metal ylizeydeki kii¢iik ytlizey catlaklarina girmesinden kaynaklanir (Kurz ve dig.,
2014).

Aralik korozyonunun fiziksel siireci ¢ukurcuk korozyonuna benzemektedir. An-
cak aralik korozyonu pargalar arasindaki temas alanlari, sizdirmazlik eleman-
lar1 ve contalarin altinda veya kanat araliklarindaki sertlesmis kalint1 kirlilikler
gibi bosluklarda meydana gelir. Bu araliklardaki kirliliklerin konsantrasyonu ¢ok
ylksek degerlere ulasabilmektedir. Bu araliklar pargalar sokiilmeden kolayca
kontrol edilemediginden, aralik korozyonu 6énemli bir ariza riski olusturmakta-
dir. Gaz tiirbinlerinde, rotor kanat tabani ve disk yuvalar1 arasindaki yiiksek ge-
rilimli birlesme yiizeylerindeki aralik korozyonu, kanatlar sokilene (gaz tiirbini
onarilmadikca/revizyona alinmadikga genellikle yapilmaz) veya kanat baglantisi
kirilarak sicak gaz yoluna zarar verene kadar yillarca fark edilmeyebilmektedir
(Kurz ve dig., 2014).

2.4.3 Erozyon (Partikiile Bagli Asinma)

Erozyon, kanat malzemesinin genellikle ¢cap1 5-10 mikrondan biiytik olan kum ve
ucucu kil gibi sert pargaciklar tarafindan asindirilarak uzaklastirilmasidir. Eroz-
yon, kanat aerodinamik performansini ve mekanik mukavemetini olumsuz etki-
ler. Erozyonun ilk etkisi ylizey piriizliliigiinde artis ve kompresor verimliliginde
diististiir. ilerledikce kanat 6n 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 mukaveme-
tindeki 6nemli bir kayip kompresorde basing dalgalanmasina neden olabilmek-
tedir. Bir rotor kanadi i¢in en yaygin metal kayb1 ucta olurken, bir stator icin bu
alan koke yakindir. Genel bir kural olarak, kesit alan1 kayb1 %10-15’i astiginda
kanat degisimi dikkate alinmalidir (Kurz ve dig., 2013).

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan son teknoloji filtreleme sistemleri biiyiik
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partikiillerin sisteme girisini biiylik oranda engellediginden erozyon daha ¢ok
ucak motorlari i¢in bir sorun teskil etmektedir. Fakat endiistriyel uygulamalarin
bulundugu dis ortam kosullarinin da, 6zellikle kum firtinalar1 veya ucucu kiille-
rin fazlaliginda, erozyon i¢in uygun ortam olusturacagini da dikkate almak ge-
rekmektedir.

2.4.4 Abrazyon (Sirtiinmeye Bagli Asinma)

Abrazyon, dénen bir ylizey sabit bir yiizeye stirtiindiigiinde meydana gelir. Bir-
¢ok makinede, uygun bosluklari olusturmak icin makinenin alistirilmasi sirasin-
da belirli bir miktar siirtiinmeye izin verilen asinabilir ytizeyler kullanilir. Malze-
menin kaldirilmasi tipik olarak sizdirmazlik veya u¢ bosluklarini artiracaktir. Bu
etkilerden bazilar1 makinenin temizlenmesi veya yikanmasiyla tersine cevrile-
bilirken, digerleri bilesenlerin diizeltilmesini, onarilmasini veya degistirilmesini
gerektirir (Diakunchak, 1992).

2.5. Gaz Tiirbini Bakimlar

Bakim, bir tesis icindeki en 6nemli islemlerden biridir. Gaz tiirbinlerinin iiretimi
ve bakim1 tamamen farklh disiplinlere sahiptir. Uretim siireci pargalarin belirli to-
leranslara uygun olarak sekillendirilmesi ve montajini igerirken, bakim stireci ise
bu toleranslarin ve saglanmasi gereken asgari performansa en yakin degerlerin,
belirli bir plan ¢ercevesinde uygulanan islemler yoluyla yeniden elde edilmesini
icermektedir. Bakima iliskin plan ve prosediirler her zaman tartismalidir ¢iin-
kii; 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 tiirbinlerinin isletme kosullarinin kalitesine bagh olarak
minimize edilebilmektedir. Bunun yaninda sistemdeki her bir ekipmanin planh
bir bakim programi altinda ¢alistirilmasi etkin bir sekilde takip edilerek, izlen-
diginde daha kesintisiz isletme ve uzun vadeli 6miir elde edilebilmektedir. Ekip-
manin yanlis isletilmesi ise dngoriilen isletme siliresinden ¢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 fark-
I1 disiplinlerdir.

Genel bakim sistemi boéliimlere ayrilmistir ve bircok farkli bakim kavramina
dayanmaktadir. Asagida biiyiik enerji santralleri, petro-kimya tesisleri ve diger
proses tipi endiistriler i¢in gelistirilmis ve miikemmel bakim sistemine ulasmay1
hedefleyen bes temel bakim prensibi yer almaktadir (Boyce, 2012):

1. Arizalara dayali panik bakim

2. Onleyici bakim
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3. Performans bazli bakim
4. Performans tiretken bakim
5. Performansa dayali toplam tiretken bakim (PTPM)

Arizalara dayali panik bakim prensibinde, belirgin sorunlar ortaya ¢iktiginda ha-
sarli ekipmanin onarilmasi veya degistirilmesi yer almaktadir. Bu tiir sorunlara
hizli bir sekilde miidahale edebilmek icin sahada biiytik bir yedek parca stoku
bulundurmak gerekmektedir. Stok maliyeti olduk¢a pahali oldugundan diisiik
kaliteli pargalar satin alarak ve diistik iicretli isgiicti calistirarak dengelemenin
saglanmasi istenmektedir ve sonugcta yapilan hizmetin kalitesi de diisiik olmak-
tadir. Bu durumda, santralin her an devre disi kalma olasilig1 yiiksektir. Santral
devre dis1 kaldiginda iiretim kaybi sonucu ortaya ¢ikan maliyet ve yedek parca
stok malzeme maliyeti oldukea yiiksektir (Boyce, 2012).

Onleyici bakim prensibinde, bakim faaliyetlerinin belirli bir plan ve program cer-
¢evesinde ytriitilmesi 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 yapi-
lirsa gereksiz yere tiretimin durmasina, isletme ve bakim maliyetlerinin artma-
sina sebebiyet vermektedir. Bunun yaninda, bakim veya degisim islemleri parga
calisma saatleri dolmasina ragmen yapilmazsa bu durum dnceden tespit edile-
meyen biiyiik arizalara neden olabilmektedir (Boyce, 2012).

Performansa dayali toplam tiretken bakim, ekipman etkinligini, verimliligini ve
bakim araliklar1 arasindaki siireyi maksimize etmeyi amaglar. Ekipmanin tim
Omri boyunca kapsamli bir bakim sistemi kurarak tst diizey yonetimden en alt-
taki iscilere kadar her bir ¢alisani igerir. Mithendislik, bakim, isletme gibi tiim
departmanlardaki ¢alisanlar list yonetimin motivasyonu ile birlikte sistemin en
iyi sekilde ¢alismasi i¢in gorev alirlar. Buradaki “toplam” kelimesinin anlami;
maksimum tesis verimliligini ve minimum islem dis1 kalma stiresini, ekonomik
verimlilik veya karliligi, 6nleyici bakim prensibindeki gibi bakim 6nleme ve siir-
diriilebilirlik iyilestirilmelerini igerir. Ayrica tiim ¢alisanlarin tam katilimini ve
operatorlerin kii¢iik grup faaliyetleri araciligiyla otonom bakimini iceren biitiin-
sel bir bakim sistemini isaret eder (Boyce, 2012).

Iyi bir bakim programinin hedefi “Sifir arizadir. Bu hedefe ulasmak icin bes karsi
tedbir bulunmaktadir (Boyce, 2012).
Bunlar asagida listelenmistir:

1. lyi diizenlenmis temel kosullarin siirdiiriilmesi (temizlik, yaglama ve civata-
lama).

2. Uygun isletim prosediirlerine uyulmasi.

3. Toplam durum izleme (performans, mekanik ve teshis tabanli).
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4. Tasarimdaki zayifliklarin iyilestirilmesi.

5. Isletme ve bakim becerilerinin gelistirilmesi.

2.5.1 Emre Amadelik ve Giivenilirlik

Bir gaz tlirbininin emre amadeligi, gaz tlirbininin herhangi bir dénemde, ihtiyac
olsun veya olmasin kurulu giiciinde elektrik tiretmeye hazir oldugu zamanin yiiz-
desidir. Gaz tlirbininin kurulu giict, tesisin kabuli i¢in yapilan performans test-
leri sonucunda belirlenen tasarim veya referans kosullarinda gaz tiirbininin net
elektrik enerjisi iiretim kapasitesidir (Boyce, 2012).

Emre amadelik faktori (AF), (ISO 3977-9, 1999) standardinda asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

FOH+POH — ﬂ _ UH (1)

AF =1 — =
PH PH PH

Es. 1'de FOH, zorunlu Kkesinti saatleri, POH, planl kesinti saatleri, AH, kullanilabi-
lir saatleri, UH, kullanim dis1 saatleri, PH, toplam donem saatlerini ifade etmek-
tedir.

Giivenilirlik ise gaz tiirbininin talep edilen giigte belirli bir siire boyunca hedef-
lenen ve yeterli sekilde tanimlanmis bir ortamda ariza olmadan ¢alisma olasilig1
olarak tanimlanir.

Giuivenilirlik faktori (RF) ise bir iinitenin, ana ekipmanin veya bilesenin ihtiyac

duyuldugu bir zamanda zorunlu kesinti durumunda olmama olasiligidir ve Es. 2

ile verilir (ISO 3977-9, 1999).

RF =1 FOH—l FOF (2)
=l =1-F0

burada, FOH, zorunlu kesinti saatleri, PH, toplam dénem saatleri, FOF, zorunlu

kesinti faktoriinii ifade etmektedir.

Yeni teknolojiye sahip gaz tiirbinlerinde 100 MW’in altindaki iiniteler i¢cin emre
amadelik faktori %94-97 arasindayken, 100 MW'in lizerindeki daha biiytk tini-
teler %85-89 emre amadelik faktoriine sahiptir. Daha biiytk tiniteler iki kat daha
fazla iiretim yapmaktadir, ancak emre amadelik faktorii %95’ten %85’e diismiis-
tlir. Tim Ureticiler i¢in 7-10 puanlik bir diisiis s6z konusudur. Bu diisiisiin bir kis-
mi daha biiylik makinelerin tamirinin daha fazla zaman almasiyla ilgilidir. Ayrica,
ylksek sicaklik ve basingtan da kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek tiirbin giris s1-
caklig1 ve daha yiiksek basing oranu ile birlikte tinite boyutu ve karmasikligindaki
artis genel gaz tiirbini verimliliginde bir artisa yol agmistir. Verimlilikteki %7-
10’luk artis bircok durumda Sekil 9'da goriildiigt gibi ayn1 miktarda veya daha
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fazla emre amadelik diisiisiine yol agmistir. 100 MW’lik bir tesiste emre ama-
delikteki %1’lik bir diisiis yilda 500.000 $ gelir kaybina mal olabilir, dolayisiyla
bir¢ok durumda verimlilikteki kazanimlar1 dengelemektedir. Bir tesisin gliveni-
lirligi yakit tiirti, 6nleyici bakim programlari, ¢alisma modu, kontrol sistemleri
ve atesleme sicakliklari gibi bir¢ok parametreye bagli olmaktadir (Boyce, 2012).

Gaz tiirbinlerini komple bir sistem olarak diisiindiigiimiizde, icerisinde bir¢cok
farkli ekipman ve sistem bulundurmaktadir. Bu bilesenlerin ¢alisma kosullarina
bagh olarak sistemin genelini etkileyebilecek ve tinitenin devre dis1 kalmasini
saglayabilecek nitelikte kisitlar1 bulunmaktadir. Glintimiize kadar gelen bir¢ok
farkli tasarim ve uygulama metodu olmasina ragmen genel olarak olusturulan
istatistiklere gore Sekil 10’daki grafikten de goriilecegi tizere yakicilar, 1. kademe
sabit ve hareketli kanatlar ile kontrol sistemleri gaz tiirbinlerinin durus siireleri-
nin artmasina en ¢ok etki eden ana bilesenlerdir.

100 - 96
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O Emre Amadelik
[ Verimlilik
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404
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Sekil 9. Emre Amadelik-Verimlilik Grafigi (Boyce, 2012)
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Kompresér Yaloalar 1.Kademe 1.Kademe Kontrol Yataklar Sudwmazhk Kaplinler Generatir
Kanatlan Sabit Hareketli  Sistemleri Elemanlan
Kanatlar  Kanatlar

Sekil 10. Gaz Tiirbini Bilesenlerinin Durus Siiresine Katkilar1 (Boyce, 2012)
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2.5.2 Gaz Tirbini Muayene ve Bakim Tipleri

Hazirda bekleme (stand-by) bakimlar:1 6zellikle aralikli hizmette kullanilan gaz
tlirbinleriyle ilgilidir. Baglatma giivenilirligi birincil 6neme sahiptir. Bu bakim,
aki sisteminin rutin bakiminy, filtre degisimini, yag ve su seviyelerinin kontro-
liing, rélelerin temizlenmesini ve cihaz kalibrasyonlarinin kontroliinii icermek-
tedir. Bu bakim tipi, tiirbinin emre amadeligini kesintiye ugratmadan enerji tale-
binin yogun olmadig1 déonemlerde gerceklestirilebilir. Periyodik test ¢alistirmasi,
stand-by bakiminin énemli bir parc¢asidir (Knorr ve Jarvis, 1975).

Devrede muayene ve bakim, {initenin ¢alisir durumdaki genel ve siirekli goz-
lemlerden olusmaktadir. Bu bakim tipi, yeni bir initenin ¢alistirilmasi sirasinda
ve herhangi bir biiylik demontaj ¢alismasindan sonra temel ¢alisma verilerinin
olusturulmasiyla baglar. Bu taban ¢izgisi daha sonra iinitedeki bozulmanin (deg-
radasyon) oOl¢tilebilecegi bir referans gorevi gorir.

Yanma muayenesi ve bakimi (C-tipi muayene ve bakim) yakit noziillerinin, yakici
gomleklerinin, gecis pargalarinin, ¢apraz alev borularinin ve tutucularinin, buji
tertibatlarinin, alev dedektorlerinin ve yakici akis mansonlarinin nispeten kisa
bir demontaj muayenesidir. Yanma muayenesi ve bakimi, gaz tiirbini uygulama-
larinda C-tipi (combustion type) muayene ve bakim olarak da adlandirilmakta-
dir. Bu muayene ve bakim islemi iyi bir bakim programinda ilk degistirilmesi
ve onarilmasi gerekenler olarak kabul edilen yakici gomlekleri, gecis pargalari,
yakit noziilleri ve yakici bagliklarina odaklanir. Bu pargalarin uygun sekilde ince-
lenmesi, bakimi ve onarimi tiirbin sabit ve hareketli kanatlari gibi sicak gaz yolu
pargalarinin daha uzun émiirlii olmasina katkida bulunacaktir.

Sicak gaz yolu muayenesinin amaci, yanma isleminden ¢ikan sicak gazlar nede-
niyle yiiksek sicakliklara maruz kalan pargalar1 incelemektir. Sicak gaz yolu mua-
yenesi, yanma muayenesinin tim kapsamini ve ek olarak stator gévdesinin, tiir-
bin sabit ve hareketli kanatlarinin ayrintili bir muayenesini igerir. Bu muayeneyi
gerceklestirmek i¢in tlirbin muhafazasinin tist yarisi ¢ikarilmalidir. Muhafazanin
¢ikarilmasindan dnce, rotorun statora gore hizalanmasini saglamak, yeterli bos-
luklar1 elde etmek ve stator muhafazasinin biikiilmesini dnlemek i¢in mekanik
krikolar kullanilarak rotorun uygun bir sekilde merkez hattindan desteklenmesi
gereklidir (Beagle, Moran, McDufford, Merine, 2021).

Major bakimin amaci, gaz tiirbininin girisinden egzozuna kadar tiim doner ve
sabit bilesenleri incelemektir. Biiylik ¢apl bir bakim programi, gaz tiirbinine
daha dnce uygulanan boroskop incelemeleri ve sicak gaz yolu muayenelerinin
sonuglarina gore planlanmalidir. Major bakimin kapsami, gaz tiirbininin normal
calismasi sirasinda bozulmaya maruz kalan tiim bilesenlerinin incelenmesini
icermektedir. Bu bakim, yanma ve sicak gaz yolu muayenelerinin tiim kapsam-
larini igererek gaz tiirbininin tamaminin yatay baglantilara kadar agilmasini
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gerektirmektedir. Major bakim kapsaminda tiim {ist muhafazalarin sékilmesi,
kompresor hareketli ve sabit kanatlarinin yani sira yatak tertibatlarina da erisim
saglamaktadir. Muhafazalari, kovanlari ve ¢ergeveleri ¢ikarmadan 6nce iinite uy-
gun sekilde desteklenmelidir (Beagle ve dig., 2021).

2.5.3 Esdeger Isletme Saati (EOH)

Muayene ve bakimlar arasindaki gaz tiirbini ¢alisma siiresinin en yiiksek yiik
ve gerilimlere sahip pargalarin kiimiilatif asinmasina dayandirilarak elde edilen
formiillere gore hesaplanan ¢alisma siiresine esdeger isletme saati (EOH) adi ve-
rilmektedir. Gaz tiirbinlerinin farkli kosullar altinda ¢alismalarina ragmen EOH
formiillerine gore elde edilen esdeger isletme saati degeri, muayene ve bakim ge-
rekliligi yoniinden bir degerlendirme yapmaya olanak saglamaktadir. Asagidaki
hesaplama yonteminde Siemens firmasinin kullanmis oldugu EOH formiilasyonu
verilmistir (Cilindro, 2015).

3
tpoy = Q1M + ANy + XLt + Zin:f(fiwibiAti) (3)

burada, tgoy esdeger isletme saatini (EOH), a; baslatma faktoériinii, n; baslatma
sayisini, a; hizl ytiklemelerin faktorini, n, hizli yiiklemelerin sayisini, n hizl si-
caklik degisikliklerinin sayisini, t; hizli sicaklik degisiklikleri i¢in esdeger isletme
saatini, noy isletme sirasindaki veri noktalarinin sayisini, f; yakit faktorint, w; su
faktoriini, b; isletim faktoriini ve At; iki veri noktasi arasindaki siireyi goster-
mektedir.

2.6 Gaz Tiirbini C-Tipi Bakim Calismasi

Bu calismada, Alstom (GE) GT13E2 1996 model, bir gaz tirbininin 8. C tipi (com-
bustion) bakimi incelenmistir. Secilen tiirbindeki bakim ¢alismasi 8. C tipi bakim-
dir. Bakim kapsaminda yapilan islemler su sekildedir.

- Bakim 6ncesi bakim yapilacak saha hazirlanarak kullanilacak malzeme, yedek
malzeme, 6zel takimlar ayarlanmasi,

- Calisma izinlerinin alinarak gerekli is saghgi ve is giivenligi kontrollerinin ya-
pilmasi,

- Turbinin devreden ¢ikarilmasindan dnce isletme kayitlarinin alinmasi, analizi,
diizensizliklerin tespit edilmesi ve ariza listelerinin incelenmesi,

- Bakim oncesi kompresor girisi, tiirbin ¢ikisi, yanma odasi ve difiizérde genel
olarak gozle muayenelerin yapilmasi,

- Tiirbin izolasyonlarinda ve izolasyon yastiklarinda durum tespiti yapilmasi,
¢oziilmelerin incelenmesi, yanma izlerinin kontrol edilmesi,
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- Egzoz kanalinda ve sac malzemelerde hasar, kayma, bosluk, yanma izleri ve
yag kacaklarinin gézden gecirilmesi,

- Unitenin devreden ¢ikarilmasi,

- Unitenin sogumasi icin gerekli siirenin beklenmesi,

- Termal blok Gizerindeki muhafazanin sokiilmesi,

- Isci calisma alanlarinin agilmasi ve gerekli i¢ aydinlatmanin saglanmasi,

- Tiirbin izolasyon ve yastiklarin sokiilmesi,

- Sistemdeki yagin drenajinin yapilarak uygun bir depolama kabina bosaltilma-
s1,

- Enstriimanlarin sokiilmesi,

- Hava giris ve egzoz tist karkaslarinin (casing) sokiilmesi,

- Yakicilarin sokiilmesi,

- Kompresor ve yanma odasi Uist dis karkaslarinin (casing) sokiilmesi,
- Yanma odasi muhafazalarinin ve iist par¢alarinin sékiilmesi,

- Generatdr ile kaplin baglantilarinin ayrilmasi,

- Yataklarin tist muhafazalarinin sokiilmesi,

- Mevcuttaki hassas 6l¢iilerin alinarak kaydedilmesi,

- Rotorun tasiyici sehpa lizerine alinmasi,

- Alt gdvde ve yakici alt pargalarinin sokiilmesi,

- Filtre odalar, hava giris kanallar1 ve susturucularda kalint1 malzeme (depo-
sit), hasar, korozyon ve yabanci cisimlerin kontroli, tespiti, gerekli muayene-
lerinin yapilarak bakim ve temizliginin yapilmasi,

- Filtrelerin durumlarinin tespiti, gerekli gortilmesi halinde yenilenmesi,

- Turbinin tim kademelerdeki hareketli ve sabit kanatlarinin, sabit kanat tasi-
yicilarinin, rotor ve statorunun ve baglanti pargalarinin gézle kontrolii ve mu-
ayenesinin yapilmasi,

- Tiirbinin 1. 2. ve 3. kademe sabit kanatlarinin ve diger komponentlerinin (sta-
tor heat shield vb.) degisiminin yapilmasi, 4. ve 5. kademe kanat koklerinde
hassas kontrollerin yapilmasi, 4. ve 5. kademe kanatlarin sokiillmesi, temizlen-
mesi, gozle ve tahribatsiz muayenelerinin gerceklestirilerek gerekirse yenileri
ile degistirilmesi,

- Tirbin 1. kademe kanatlarin hassas radyal bosluklarinin saglanmasi i¢in ugla-
rinin taglanmasi,

- Kompresoériin tim kademelerdeki hareketli ve sabit kanatlarinin, sabit kanat
tasiyicilarinin, rotor ve statorunun ve baglanti pargalarinin gozle kontroli ve
muayenesinin yapilmasi,
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Kompresor girisinde, IGV ekipmaninda, yatak muhafazasinda, desteklerde ve
genel yapisinda kalinti malzeme (deposit), hasar, korozyon ve yabanci cisim-
lerin kontrold, tespiti, gerekli muayenelerin yapilarak bakim ve temizliginin
yapilmasi,

Yakici borularinda solma, ¢arpilma, ¢atlaklarin gézle muayenesinin yapilmasi
ve baglantilarin kontroli,

Yakic1 desteklerinin muayenesinin yapilmasi,

Yakic1 mansonlarinda c¢atlak, deformasyon, aciklik ve tikanma kontrollerinin
yapilmasi,

Yakicilarin degistirilmesi,

Yag filtre sisteminin tiimiiniin kontroliiniin yapilmasi, filtrelerin yenileri ile
degistirilmesi, filtre sisteminde diizeltici bakim ve onarim islemlerinin yapil-

masi,
... ’ "

Resim 4. Hava Giris Kanatlari Resim 5. Filtre Giris Izgarasi

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

Tiirbin ve kompresor yatagi, yatak muhafazalari, kaidesinde, geri doniis, sizin-
t1, giris yag hatlarinda g6zle muayenelerinin yapilmasi,

Tiirbin alt govde, alt yatak ve kanat tasiyicilarin ve rotorun yerine konmasi,
bosluklarin 6l¢iilmesi, gerekli ayarlarin yapilmasi,

Ust tiirbin kanat tasiyicilarin konulmasi ve bosluk kontroliiniin yapilmasi,

Montaj prosediiriine gore tiim parcalar ve yardimci sistem ekipmaninin mon-
tajinin yapilmasi,

izolasyon yastiklari ve sargilarinin tamamlanmasi,

Muhafazalarin kapatilmasi,
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- Devreye alma ve 1&C ekipleri tarafindan tiim son kontroller ve testlerin yapi-
larak iinitenin isletmeye hazir hale getirilmesi,

Resim 6. Hava Kanallari Resim 7. Hava Giris Ust Muhafazasi
Sizdirmazlik Contasi

2023 yilinda gergeklestirilen bakim kapsaminda elde edilen bulgular ve iyilestir-
meler asagida 6zetlenmistir.

Resim 4’te, hava giris sistemindeki filtre odasinin girisindeki kanatlarda kirlilik
ve kanat ytizeylerinde sert ve kabuklasmis kalintilar tespit edilmistir. C tipi ba-
kim kapsaminda su jeti yardimiyla temizlenerek kalint1 kirlilikler giderilmistir.
Resim 5'te, filtre giris 1zgarasinda 61t bocek kalintilar: ve yagh siyah tortular bu-
lunmustur. C tipi bakim kapsaminda giris havasinin gectigi tiim ince filtreler de-
gistirilmistir fakat kalin filtrelerin degistirilmesine santral isletmecisi tarafindan
gerek goriilmemistir.

Resim 6’da hava giris sistemindeki hava kanallarinin i¢ yiizeylerinde sistem ca-
lisirken sisteme giren hava icerisindeki nem ve tuz nedeniyle boyali ylizeylerde
soyulmalar ve bu boélgelerde paslanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Bakim kapsaminda, tiim kanallarin temizligi yapilmistir. Soyulan boya yiizeyleri
ve pasli bolgeler zimpara islemi yapildiktan sonra yeniden bolgesel olarak bo-
yanmistir. Resim 7’de, hava giris sistemindeki hava kanallarinin i¢ yiizeylerin-
de sistem galisirken sisteme giren hava igerisindeki nem ve tuz nedeniyle boyal
ylzeylerde soyulmalar ve bu bolgelerde paslanmalarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Bakim kapsaminda, tiim kanallarin temizligi yapilmistir. Soyulan boya
ylzeyleri ve pasl bolgeler zimpara islemi yapildiktan sonra yeniden bdolgesel
olarak boyanmistir.
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Resim 8. Ayarlanabilir Giris Kilavuz Kanatlar1 (VIGV) (Tugran Enerji, 2023)

Resim 8'de, ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (VIGV), leading-edge’ten (6n ba-
sin¢ kenari) baslayarak her iki kanat profili boyunca kaplamada asinma (erozyon)
ve soyulma tespit edilmistir. Ayrica leading edge’te cukurcuk korozyonu baslamis
ve yapiskan-yagh tortularla kirlilik kalintilar1 (fouling) tespit edilmistir. Bakim
kapsaminda, VIGV kanatlarinin ti¢ dongii bakim siiresince degistirilmemis olmasi
ve yedeklerinin depo stoklarinda bulunmasi nedeniyle yenileriyle degistirilmistir.

Resim 9’da goriilen kompresor sabit kanat tasiyici (CVC) iist parca ve alt parcada
ic ylizeylerde kirlenme ve korozyon tespit edilmistir. Yapisma yiizeyi, civata deli-
gi ve disi dis kisminda asinma tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, ¢evresel tiim
ylzeyler 6zel solvent ve deterjanla temizlenmistir. Bileme tasi ile yapisma yiizeyi
boyunca hassas yiizey temizleme yapilmistir. Disi civata deligine kilavuz cekile-
rek disler uygun forma getirilmistir. Resim 10’da gortlen kompresor sabit kanat-
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larinda (vane) 1. siradan 4. siraya kadar (4 dahil) kaplamanin yaklasik %10’unda
erozyon oldugu ve leading-edge’ten kanat profili boyunca kaplamada asinmanin
basladig1 ve ayrica yapiskan yagh 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 islemle-
ri yapilmistir. Bu bakim kapsaminda ilk 4 siranin degisimi 6ngoriilmemistir. Bir
sonraki bakimda ilk 4 sira kanatlarin temini yapilarak mevcut kanatlarin yeni
kanatlar ile degistirilmesi planlanmistir.

~
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Resim 10. Kompresor Sabit Kanatlari (1-4. sira)

Resim 11’de gorilen tiirbin 1. kademe hareketli kanatlarda oksidasyon, koroz-
yon ve kanat uglarinda malzeme kaybi tespit edilmistir. Bakim kapsaminda 1.
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kademe hareketli kanatlarin tamami yenileriyle degistirilmistir. Resim 12’de
goriilen tlrbin radyal yataklardan birinde asinma, yag ve vernik kalintilari ile
ylzeyde catlak tespit edilmistir. Bakim kapsaminda yatak ylizeyinde yapilan te-
mizlik 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 iyilestirmeler nedeniyle tiirbin yatagi ve saft vibrasyonu
degerleri bakim dncesi degerlere gore daha iyi duruma getirilmistir.

Resim 11. Turbin 1. Kademe Hareketli Kanatlar
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Resim 12. Tirbin Radyal Yatagi

3. Filtre Degisiminin Etkisine ve Ekonomik Analizine iliskin Hesaplamalar

Bakim kapsaminda performans analizi yapilan gaz tiirbini, Sekil 11’de agik
cevrimli bir sistem modelinde sematik olarak gosterilmistir. Sistemin net giicti
(Wnet), tiirbin giiciinden (WT) kompresor giiciiniin (WK) ¢ikarilmasi ile hesap-
lanmaktadir. Asagidaki esitliklerde termodinamik analizlerde kullanilan formdil-
ler verilmistir.

Wnet = I/l'/T - WI( (4)
WT = mg(h3 —hy) = mg(cpg(TS)TS - Cpg(T4)T4) (5)

Wy = 1y (hy — hy) = My (Coner2y T2 — ConernyTr)

(6)

160



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 129-172, 2025

Yanma Odasi
Yakit Girisi

Kompresdr Tiirhin

/
1 T~

Hava Girigi
Filtreler

Sekil 11. Acik Cevrim Bir Gaz Tirbini Sematik Gosterimi (Boyce, 2012)

burada, T; ¢evre sicakligi (K), T, kompresor ¢ikis sicakligi (K), T; tiirbin giris
sicakhig (K), T, tiirbin cikis sicakligl (K), mh hava debisi (kg/s), mg gaz debi-
si (kg/s), WT tiirbin giicii (kW), WK kompresér giicii (kW) ve Wnet net giic
(kW)’tiir. Havanin ve yanma gazlarinin sabit basinctaki 6zgiil 1silar1 ¢, ve ¢, SI-
cakligin fonksiyonu olarak Es. 7 ve 8’de gdsterilmistir (Cetin, 2005).

9,45378 T?
Cph(T) = 1,04841 — 0,000383719 T + T
(7)
5,49031 T3 7,92981 T*
_( 1010 ) + ( 1014 ) [k1/ (kg'K)]
6,99703 T 2,71298 T2 1,22442T3
Coger = 0991615 + (22220 4 (RZRT) - (22280 g/ (kgk)]  (8)

Kompresor ¢ikis sicakligl T, ve tiirbin ¢ikis sicakligi T, Es. 9 ve 10 ile hesaplana-
bilir.

(kn=1)/kp _
T, =T, [1 + %} (K) (9)
1
T,=T; [1 = Neis Pr{:(kg—_l)/kg] (K) (10)

burada, P,. kompresor basing orani, P, tiirbin basing orani, k, havanin 6zgiil 1s1
oranl, k, yanma gazinin 6zgil 1s1 orani, 1., kompresor izentropik verimi ve 7
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tiirbin izentropik verimidir. Basing orani, gercek durumda basing kayiplari icin
basing kaybi1 degerleri ise Es. 11-14 ile bulunabilir.

, (11)
B = 11:_1
(12)
Py =P, (1 — &) (bar)
P,=P (1 + sc) (bar) (13)
P, = P (14)
Py

burada, eYO yanma odasi basing kayip parametresi (sbt: 0,02) ve ¢ ¢ikistaki ba-
sing kay1p parametresi (sbt: 0,02) olarak kabul edilmistir. Gazlarin (m,) ve yakitin
(m,) kiitlesel debileri, termodinamigin birinci kanununa goére yanma odasindaki
kiitle ve enerji dengesinden Es. 15 ve 16 ile bulunabilmektedir (Cetin, 2006).

my = my, +m, (15)

(16)

Cpg(r3) T3=Cpn(Ty) Tz]
y R LY ny—cpgerg T

burada, LHV yakitin alt 1s1l degeri, 46 286 (k]J/kg), ny yanma verimi, 0,98 olarak
kabul edilmistir ve Qyp yanma odasina verilen 1s1l giictiir (Es. 17). Sistemin veri-
mi ve 1s1 orani ile ilgili hesaplamalar Es. 18 ve 19 ile bulunabilir.

Oyo = iy, LHV Dy (17)

ng = tnet (18)
Qyo

HR = 38%° (19)

ne

Gaz tiirbinlerinde hava giris filtre sistemleri 6nemli bir ekipmandir. Gelisen tek-
noloji ile birlikte gaz tiirbinlerindeki filtre sistemleri kaba partikiillerin gideril-
mesinden, 0,01 mikrondan daha kiiciik parc¢aciklar ve sivi partikiillerin tutulma-
sina kadar bir degisim gdstermistir. Gaz tiirbinlerinde, calisma ortamlarina gore
giris hava filtre sistemlerinin tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Giris hava
kalitesindeki diisiis gaz tiirbini ¢calisma performansi, ¢ikis giicli, verimi ve 6mri
gibi bircok dnemli parametreyi etkilemektedir. Ayrica kirlenme, erozyon, koroz-
yon gibi degradasyon faktorlerinin ortaya ¢ikmasina da yol agmaktadir. Sekil
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12’de gaz tiirbini hava giris filtre sisteminin konumu sematik gésterimi verilmis-
tir. Filtre sistemleri, giris havasinin iceriginde bulunan kirleticilerin gaz tiirbinine
etkilerini en aza indirmek icin tasarlanmistir. Havadaki farkl kirletici tiirleri gaz
tlirbini giivenilirligini, emre amadeligini, bakim ve revizyon siirelerinin aralikla-
rin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Filtre sistemlerinin gaz tiirbininin i¢cinde
bulundugu ortam kosullarina gére optimum fayday1 saglayacak sekilde tasarlan-
masi gerekmektedir. Gaz tiirbini giris havasi icerigindeki kirleticilerin tutularak
kalitesinin iyilestirilmesi gaz tiirbini bilesenlerinde zaman igerisinde meydana
gelebilecek erozyon, korozyon, oksidasyon, kirlenme vb. degradasyon faktorleri-
nin olusum siirelerini uzatarak 6mriint 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 calismada ele alinan Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinindeki
filtre sisteminde Sekil 13’te gosterilen bir tasarim yapilmistir.

Hava
Giris Filtre
Sistemi

Susturucu

Sekil 12. Filtre Sistemi Sematik Gosterimi (Wilcox, Baldwin, Garcia-Hernandez,
Brun, 2010)

Sekil 13’te gosterilen filtre tasarimina gore soldan saga dogru yagmur ve kar et-
kisinden filtre sisteminin korunmasi i¢in hava sartlar1 koruma bashg: bulunur.
Sonrasinda ikinci sirada havadaki bocek, sinek, yaprak vb. ugusan canli veya
cansiz varliklarin sisteme girisini engelleyen bir perdeli stizge¢ yapisi bulunur.
Ardindan tglincii sirada paket tip, 8 cepli, ePMI10, %60 MIN filtre sinifina sahip
kaba on filtre yer almaktadir. Kaba filtre, arkasinda yer alan ytiksek verimli ince
filtrenin ¢ok hizli bir sekilde asir1 yiiklenmesini de 6nlemektedir. Son olarak ise,
kaset tipi, ePMI %80 MIN filtre sinifina sahip yiiksek verimli ince filtre yer al-
maktadir. Bu ¢calismada incelenen Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinine ait filtre
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sisteminde 320 adet ince ePM1 F9 %80 MIN ve 320 adet kaba ePM10 M6 %60
MIN filtre bulunmaktadir.

Sekil 13. Filtre Sistemi Tasarim1 (Wilcox ve dig., 2010)

Tablo 3. Kaba Filtre Teknik Ozelikleri (Freudenberg)

Ozelik Parametre

Filtre sinifi ePMI10 %60 MIN
Tipi Paket tip - 8 cepli
Olgiiler 592 x 592 x 650 mm
Baslangig¢ basing kayb1 65 Pa (0,65 mbar)
Son basing kaybi 450 Pa (4,5 mbar)
AKktif filtrasyon alanm 6 m?

Nominal debi 4250 m3/h

Toz tutma kapasitesi 4200 g (800 Pa’a kadar)
Yiizey hiz 32m/h

Agirhik 3,1kg

Adeti 320 adet
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Tablo 4. Ince Filtre Teknik Ozelikleri (Freudenberg)

Ozelik Parametre

Filtre sinifi ePMI1 %80 MIN F9
Tipi Kaset tip

Olgiiler 592 x592 x 292 mm
Baslangi¢ basing kaybi 145 Pa (1,45 mbar)
Son basing kaybi 625 Pa (6,25 mbar)
AKktif filtrasyon alanm 21 m?

Nominal debi 4250 m3/h

Toz tutma kapasitesi 800 g (625 Pa’a kadar)
Agirhik 7,6 kg

Adeti 320 adet

Bakimin yapildig1 2023 yilinda filtrelerin son degisim tarihinden bu yana yakla-
sik 5 y1l gegmistir. Sahadan alinan verilerin asagidaki kosullarda yapilan hesap-
lamalar ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen sonuclarin gercek sonuglarla
arasinda yaklasik %0,89 sapma tespit edilmistir. Buna istinaden, hava giris filt-
relerinde zaman igerisinde meydana gelen kirlenmenin basing farki degerlerine
gore ortaya cikan etkileri analiz edilmistir. Analizlerde basing¢ kayb1 parametresi
degistirilirken diger faktorler sabit tutulmustur.

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

Dis ortam basinci 1022 mbar

Filtre sistemindeki basing farkinin zamanla artmasi giris havasindaki kirleti-
ci partikiiller, nem, yag, toz vb. dis ortam sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda giris hava debisi diismekte ve gaz tiirbininin lirettigi giic de zamanla
azalmaktadir. Bu gii¢ azalmasiyla birlikte sistemin veriminde de diistis goriil-
mektedir. Gaz tirbinleri ile ilgili yapilan testler ve dl¢imlerde literatiirde; “Filt-
relerin kirlenmesi nedeniyle basing oraninda meydana gelen diisiis tiirbin genel
veriminde ve lretilen giicte 6nemli bir diisiise yol agmaktadir. Giris havasindaki
basing farkinda 2,5 mbar artis yaklasik olarak gilicte %0,5 diislise neden olmak-
tadir” (Boyce, 2012) ibaresi yer almaktadir.

Bu calismada incelenen Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinindeki filtre sistemin-
deki basing farki degerlerine gore hava debisinin, yakit debisinin, verimin, yanma
odasi gliciiniin ve sistem net giiclinlin degisimi Sekil 14’te verilmistir. Gaz tiirbini
giris hava filtre sisteminde ilk olarak ele alinan Ap basing farki degeri 5 mbar’dir.
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Ap=5 mbar Ap=6 mbar Ap=9 mbar Ap=12 mbar Ap=15 mbar
Erhhava (kg/s) 514,05 513,27 511,73 510,20 508,68
Erhyakit (kg/s) 9,986 9,972 9,943 9,914 9,886
= Verim (%) 34,92 34,89 34,82 34,74 34,66
HQyo (MW) 463,69 462,97 461,49 459,90 458,54
= Wnet (MW) 161,92 161,51 160,67 159,76 158,95

| B mahava (kg/s) W myakit (kg/s) W Verim (%) ™ Qyo (MW) & Whet (MW) |

Sekil 14. Filtre Basing Farki Nedeni Ile Sistem Parametrelerinin Degisimi

Bu degerde tiirbinde iiretilen ¢ikis giicii 161,92 MW olarak hesaplanmistir. Ap
degeri 15 mbar seviyesine ciktiginda tiirbin ¢ikis giicii 158,95 MW olmaktadir.
Basing farkindaki 10 mbar artis tlirbin ¢ikis giiciinde 2,97 MW’lik bir azalmaya
yol agmaktadir. Bu degerdeki bir cikis giicii kayb1 yaklasik %1,84 olmaktadir. Yu-
karida yer alan gaz tiirbinleri literatiiriindeki test ve 6l¢ciimler sonucunda her 2,5
mbar basing diistisiinde yaklasik %0,5 degerine ¢ok yakin bir deger elde edilmis-
tir. Bu ¢alismada her 2,5 mbar basing diisiisiinde yaklasik olarak ortalama %0,46
tiirbin ¢ikis giiclinde azalma sonucuna varilmistir. Filtrelerdeki basing diisiisiine
gore 151 oraninda meydana gelebilecek degisimlerin iki farkl literatiire gore de-
gisik degerlerle ifade edildigi tespit edilmistir. Bunlardan bir kaynaga gore ba-
sing diisiisiindeki 2,5 mbar artis yaklasik olarak 1s1 oraninda %0,3 artisa neden
oldugu (Boyce, 2012), bir diger kaynakta da %0,1 artisa neden oldugu (Wilcox ve
dig., 2010) belirtilmektedir. Analiz sonug¢larina gére gaz tiirbini filtre sisteminde-
ki basing diistisii degerlerine gore 1s1 oraninda, her 2,5 mbar basing diisiisiinde
yaklasik olarak ortalama %0,18 artis oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 15’te 1s1
oraninin filtrelerin yol actig1 basing farki ile degisim grafigi yer almaktadir. Gaz
tlirbini giris hava sistemindeki filtrelerde meydana gelen basing diistisiiniin giris
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hava debisi ve yakit tliketimi miktarlarina etkileri Sekil 14’te belirtilmistir. Ap
degerinin 5 mbar’dan 15 mbar’a kadar artisiyla birlikte giris hava debisinde ve
sistemin veriminde diisiis gozlemlenmistir. Giris hava debisinin 514,05 kg/s de-
gerinden 508,68 kg/s degerine kadar azalmasiyla birlikte yakit tiiketiminde de
9,99 kg/s degerinden 9,89 kg/s degerine dogru bir miktar diisiis ortaya ¢cikmistir.
Bunun yaninda, sistemin genel verimi ilk durumda %34,92 olarak hesaplanmis-
tir. Bu deger de giristeki basing diistisiiniin 10 mbar artisi ile birlikte %34,66
olarak hesaplanmistir.

10400
10 385,33

10380 10 363,39

10360
10 340,22

10340
10320 10309,67

10 319,53

10300
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Basing farki (mbar)

Ist oram (HR) (kJ/kWh)

Sekil 15. Is1 Oraninin Filtrelerin Yol A¢tig1 Basing Farki ile Degisimi

16 10000 OH;

15 mbar

8700 OH; 12 mbar
7000 OH; 9 mbar
4900 OH; 6 mbar

12

Basing farki (Ap) (mbar)
oo

2500 OH; 5 mbar

0 2500 5000 7500 10000 1251

Tiirbin isletme saati (OH) (h)

Sekil 16. Tiirbin Isletme Saatine Gére Basing Farki Degerlerinin Degisimi

Santralde kullanilan filtrelerin degisim periyodu icin basin¢ kaybi1 degerinin et-
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kileriyle ilgili bir maliyet analizi yaparak analiz sonuglarina gore degistirmek
uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir. iki kademeli filtre sistemlerinde 5000
ile 10.000 isletme saati (OH) araliginda degisim yapilmasi tavsiye edilmektedir
(Wilcox ve dig., 2010). Santralden elde edilen verilere gore filtre degisim periyot-
larini gesitli zaman dilimlerine gore degerlendirmek i¢in 6ncelikle Ap artisinin
isletme saatine gore dagilimi belirlenmistir. Toplamda 10.000 OH iizerinden bir
degerlendirme yapilmasi planlanmistir. Bu degerlendirmeye gore Sekil 16’daki
Ap degisim grafigi olusturulmustur.

Sekil 16’ya 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 de-
gerinde 1300 OH isletme saatinde toplamda 10.000 OH degerine gore hesapla-
malar yapilmistir. Santralin iirettigi elektrik enerjisinin 2024 y1li May1s ay1 EPIAS
verilerine gore ortalama satis fiyat1 2250 MWh/TL alinmistir. Dogalgaz alis fiyati
ise BOTAS 2024 yih Mayis ay1 ortalama verilerine gére KDV ve OTV dahil 14,16
TL/Sm? ahnmustir. Filtre fiyatlar1 2024 y1ili Mayis ay1 itibariyle ince filtre icin 4000
TL, kaba filtre icin 1000 TL'dir. Ayrica, sistemdeki filtrelerin tamaminin degisimi
icin 5 isci calistirilarak, toplam 48 saat santralde durus gerektigi hesaba katila-
rak 2024 yili is¢i ¢calisma ticreti toplam 250 TL/h olarak alinmistir. Bu verilere
gore yapilan filtre degisimi odakl gelir gider hesaplamalar1 sonucunda santralin
giris hava filtrelerinin degisiminin Ap = 5 mbar degerine ulastiginda ve yaklasik
olarak her 2500 OH ¢alisma siiresi araliginda yapilmasi optimum secenek olarak
goziilkmektedir. En iyi durum olan 5 mbarlik basing diistimiine ait degerler Tablo
5’te, tlim durumlar i¢in 6zet grafik Sekil 17’'de belirtilmistir.

Tablo 5. Ap=5 mbar, 2500 OH filtre degisim periyodu

GIDER

— 3 - - Gelir/Gider Farki (TL)
O, (m'/s) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL)

14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63

14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63

14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63 -3 885 326 665,92

14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63
TOPLAM 7 451 830 542,52| 6 640 000,00 7 458 470 542,52

GELIR
Ap (mban)] OH ()] 1, (MW) | Eneri MWh)| Gelir (TL) | Do 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 | 404 787,91 910 772 807,05] 17 486 837,90] 893 285 969,15
5 2500 | 161,92 | 404 787,91 910 772 807,05] 17 486 837,90] 893 285 969,15
5 2500 | 161,92 | 404 787,91 910 772 807,05] 17 486 837,90] 893 285 969,15
TOPLAM 3643 091 228,18] 69 947 351,58] 3 573 143 876,60
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Filtre Degisim Perivodu

1Ap=3 mbar, 2.500 OH 1 Ap=6 mbar, 4.900 OH Ap=9 mbar, 7.000 OH
% Ap=12mbar, 8.700 OH 1 Ap=15 mbar, 10.000 OH

Ap=5 mbar, 25_5,33
Ap=9 mbar, 7.000 OIL; -£3.918,55 |

-£3.850,00 -£3.870,00 -£3.890,00 -£3.910,00 -£3.930,00 -£3.950,00

Gelir/Gider Farki (Milyon TL)

Sekil 17. Basing Farki Degisimine Gore Gelir Gider Farkinin Degisimi

4. Sonuglar ve Oneriler

Elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi oldukg¢a yaygin olan
gaz tiirbinlerinin, gelisen ekonomi ve sanayi ile birlikte giinlimtizde devaml art-
makta olan enerji talebinin karsilanmasi i¢in siirduriilebilir bir sekilde isletilme-
si 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda enerji arz giivenligini saglamak amaciyla,
elektrik iireten tesislerde siirekli ve belirli performans degerlerinde kesintisiz ve
kaliteli bir enerji saglamak i¢in gaz tiirbinlerinin periyodik bakimlarinin 6zenle,
yeterli teknik donanim ve kalifiye personelle, sistemin ihtiya¢c duydugu zamanda,
belirli bir plan cergevesinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan periyodik bakim-
lar sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiiriilebilir calisma kosullari ve istenilen per-
formans degerlerinde kesintisiz enerji tiretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda
giivence altina alinmaktadir.

Bu calismada, Alstom (GE) GT13E2 1996 model, bir gaz tiirbininin 8. C tipi (com-
bustion) bakimi incelenmistir. Bakim kapsaminda gaz tiirbininde sahada yapilan
islemler, elde edilen bulgular ve bu bulgulara yonelik uygulanan iyilestirme ¢a-
lismalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica gaz tiirbinlerinde 6zellikle tiirbin giris
havasindan kaynaklanan, filtre sisteminde meydana gelen kirlenmenin sistem
calisma performansina etkileri incelenerek filtre degisim periyotlarinin maliyet
analizi yapilmistir. Tirbin giris havasi filtre sistemindeki basing farkinin tiirbin
isletme saatine gore degisim profili olusturularak, bu degisimin tiirbin giris hava
debisi, ¢ikis giict, 1s1 orani, yakit tliketimi ve verim tlizerindeki etkileri incelen-
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mistir. Sahadan alinan verilerle yapilan hesaplamalara gore elde edilen sonuglar-
la asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

¢ Gaz tiirbini giris havasindaki basing farkinin 5 mbar degerinden 15 mbar de-
gerine kadar artmasiyla birlikte yani, 10 mbar’lik basing¢ diisiisiinde tirbin
giris havasinda yaklasik olarak %1,045’lik bir kayip tespit edilmistir. Boylece,
her 2,5 mbar basing diisiistinde giris hava debisinde yaklasik olarak %0,26
azalma sonucuna varilmistir.

e Gaz tiirbini giris havasindaki her 2,5 mbar basing diisiistinde tiirbin ¢ikis gii-
clinde yaklasik olarak %0,46 azalma tespit edilmistir.

e Gaztiirbiniisi oraninda, her 2,5 mbar basing diistisiinde yaklasik olarak %0,18
artis oldugu sonucuna varilmistir.

e Gaz tirbininde tiiketilen yakit miktarindaki azalma ise 10 mbar basing dii-
stsiinde %1,0014 oraninda meydana gelmistir. Béylece, her 2,5 mbar basing
diistisii icin yakit tiiketiminde yaklasik olarak %0,25 azalma sonucuna varil-
mistir.

¢ Bu degerlere gore hesaplanan genel verim %34,92 degerinden %34,66 de-
gerine diismiistlir. Bu durumda tiirbin giris hava filtrelerindeki 10 mbar’lik
basing disiisi ile sistemin genel veriminde yaklasik %0,75’lik bir diisiis oldu-
gu hesaplanmistir. Sonug olarak, tiirbin giris havasindaki her 2,5 mbar basing
diisiisintin sistemin genel verimini yaklasik olarak %0,19 diisiirdiigii tespit
edilmistir.

Tiirbin giris havasindaki basing farkinin artmasiyla birlikte ¢ikis giicii ve yakit tii-
ketim miktarlarindaki degisimlere gore filtre degisim periyotlarinin, filtre mali-
yetleri, durus stireleri ve degisim iscilikleri hesaplanarak yapilan analizlere gore
giliniimiiz kosullarinda yakit maliyetlerinin yiiksekligi ve elektrik satis fiyatinin
nispeten diisiik olmasi nedeniyle gelir gider arasindaki fark eksi ¢ikmaktadir. iki
asamali filtre sistemlerinde 5000 ile 10.000 isletme saati (OH) araliginda filtre
degisiminin yapilmasi tavsiye edilmektedir (Wilcox ve dig., 2010). Buna karsin,
giincel fiyatlarla mevcut duruma gore yapilan maliyet analizine gore santralin
giris hava filtrelerinin degisiminin Ap = 5 mbar degerine ulastiginda ve yaklasik
olarak her 2500 OH ¢alisma siiresi araliginda yapilmasi optimum se¢enek olarak
goziikmektedir.

Gaz tiirbini sistemine giren havanin kalitesi basing farki degisim profilini etkile-
mektedir. Bu ¢alismada ele alinan degisim profili tiirbinin i¢erisinde bulundugu
dis ortam sartlar1 ve sahadan elde edilen bilgilere gore olusturulmustur. Filtre
degisiminin uygun zamanda yapilmasi gaz tlirbininin asgari diizeyde gii¢ kaybi
yasamasina ve bakim kapsaminda tespit edilen korozyon, erozyon, oksidasyon
vb. degradasyon faktorlerinden en az diizeyde etkilenerek daha yiiksek perfor-
mansta ¢alismasina olanak saglayacaktir.
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Ayrica bakim kapsaminda iinitenin, kompresoriinde meydana gelen korozyon,
erozyon, oksidasyon vb. degradasyon faktorlerinden temizleme yoluyla kismen
arindirilmasi, gaz tiirbini tiim kademe kanatlarinin yenileri ile degistirilmesi ve
tiirbin yatak degisimi ile yatak ve saft vibrasyonlarindaki iyilestirmeler sonucun-
da santralin emre amadelik ve giivenilirliginde 6nemli bir artis saglanacag: de-
gerlendirilmektedir. Bunun tespiti ise bir sonraki bakima kadar gegen siiredeki
linitenin emre amadelik ve ¢alisma istatistikleri ile ancak yapilabilecektir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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