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OzET

BUHAR TURBINLERINiN KISMi YUKLERDEKi PERFORMANS
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Asim Sinan KARAKURT

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Bahri SAHIN

GUnumuzde hem diinyanin her yanina yayilmis irili ufakl sanayi tesislerinin hem de
gindelik hayatta insanlarin elektrige bagimhliginin artmasiyla birlikte enerjiye olan
ihtiyac da hizla artmaktadir. Artan ihtiyaclarin karsilanabilmesi ise ya daha biyuk
kapasiteli gu¢ tesisleri yapilarak ya da mevcut tesislerin daha verimli hale getirilmesiyle
mumkiin olmaktadir. Gig Uretim tesislerinin daha verimli ¢alistirilabilmesi ise ¢alisma
kosullarinin tam olarak bilinebilmesine ve bu kosullar g6z oniinde bulundurularak
yapilacak optimizasyonlara baglidir.

Gug Ureten tesislerin en dnemli elemanlarindan birisi olan buhar tiirbinlerinin dizayn
kosullari belirli parametreler (giris basing ve sicakligi, glic ve debi miktari, ¢cikis basinci
vb.) esas alinarak olusturulur ve tirbinin geometrisi, olclleri ve performansi bu
degerlere gore hesaplanir. Dizayn kosullarinda tlrbindeki kayiplar ve tersinmezlikler
minimum, hiz degerleri ve Uretilen glic maksimumdur. Ancak, bir buhar tirbini gerek
talep edilen glic miktarinin degiskenligi gerek tirbin kayiplari gerekse sistemin diger
elemanlarindan kaynaklanan kayiplardan dolayr dizayn sartlarinda ¢ogu zaman
¢alisamaz yani daha dustik verimlerde calismak zorunda kalir.
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Bu ¢alismada farkh yuk kosullarinda isletilen ve dizayn degerlerine sahip oldugumuz
Gan Termik Santraline ait verilerden yola c¢ikilarak EES programinda modelledigimiz
sistemimizin hem termik verimi hem de tirbin verimleri incelenmistir. Yapilan analizler
neticesinde tesisin yuki azaldikga hem tiirbini hem de tesisin performans degerlerinin
olumsuz etkilendigi gorilmustar.

Tezin gelistirilmesine yonelik olarak kismi yiiklerde enerji maliyeti, emisyon degerleri
ve ekserji analizleri gibi konularda galismalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Buhar tirbini, kismi yuk, dizayn disi kosullar, verim, termik santral

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE PART LOAD CONDITIONS EFFECTS ON TURBINE
PERFORMANCE

Asim Sinan KARAKURT

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Bahri SAHIN

Power consumption and demand are highly increasing which are related with the
growing of the industrial plants and daily using. More power demand can be supplied
with building up new and optimized, more efficient power plants which depend on
many specifications for different working conditions or points.

One of the most important items of a power plant is steam turbine which is designed
according to defined parameters (inlet pressure and temperature, flow rates, outlet
pressure and power outlet). The dimensions and performance of the turbine are
calculated with these parameters. Turbine loses and irreversibilities are minimum and
velocities and generated power are maximum at design conditions. However, power
plants always have to operate at off-design or part-load conditions because of the
changing of power demands and drop outs of the turbines and other items of the
power plants.
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In this master thesis, it is aimed to analyses steam turbine isentropic efficiencies and
power plant thermal performance at different load conditions for Can (Canakkale-
Turkey) power plant which is modelled by EES (Engineering Equation Solver). The
analyses showed that both steam turbines and power plant performance were
reduced when the power plant operate at partial load conditions.

In future studies, emission rates, exergetic performance and cost analyses at part load
conditions will be done in order to improve this study.

Keywords: Steam turbines, part load, off design conditions, efficiency, power plant
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kismi yuk kosullarinin buhar tirbinlerinin davranis ve performanslarina etkilerini
incelemek icin 1900°lt yillardan baslayarak yapilan c¢alismalar glinimizde daha
modern araclarla ve farkli parametreler géz 6niinde tutularak sirdirilmektedir. Bu
calisma kapsaminda genel bir bakis acisina sahip olabilmek icin faydalanilan

kaynaklarin 6zetleri asagida sunulmustur.

Buhar tilirbinlerinin dizayn ve dizayn disi kosullarda calistirilmasi ve buna bagh olarak
elde edilecek gii¢c ve verim degerleri ile ilgili ilk ve en temel kaynaklardan birisi Aurel
Stodola tarafindan yapilan ¢alismadir. Matematiksel ifadelerini B6lim 6‘da verecegimiz
bu calisma ile buhar debisi ve basinci arasindaki iliskiye bagli olarak kismi ytklerde gti¢

ve performans degerlerindeki degisimler incelenebilmektedir.

Bresolin vd. [1] yaptiklari ¢alismada farkli kontrol tiplerinde buhar tirbinlerinin kismi
yuklerdeki davranislarini simile etmeyi amaclamislardir. Bu amacla basinci debinin bir
fonksiyonu olarak tanimlayan Scheglidiev ve Stodola yasalarina gore giris basinglari
hesaplanan sistemler karsilastiriimistir. Hesaplama yontemlerinden ilkinin teorik
olmasina karsin ikincisi deneysel bir modeldir. Bu calismada incelenen yiik kontrol

tipleri:

e Degisken basinc¢li (buhar debisinin ve basincinin kazan ve pompa tarafindan

ayarlanabildigi) kontrol,



e Kisma vanal (buharin hem basincinin hem de sicakhginin siirlandirilabildigi)
kontrol,
e Nozul valfli (ilk kademedeki buhar debisinin sirali valfler ile ayarlandigi) kontrol

yontemleridir.

Sonug olarak Scheglidiev ve Stodola'nin modelleri buhar tirbinleri icin belirlenen teorik
calisma kosullarindaki degerlere yakin sonuglar vermistir. Yapilan analizler sonucunda
disik kismi yiklere karsilik gelen degerlerde ¢ikis buharinin asiri kizdirilmis olmasina
gore kontrol igin kisma yonteminin en uygun olmasina karsin dizayn sartlarina yakin
ylk degerlerinde degisken basingl kontrol sisteminin daha verimli oldugu goérilmustir

[1].

Marc ve digerleri [2] yaptiklari ¢galismada isi ve gii¢ (kojenerasyon) sistemlerinin dizayn
ve calisma kosullarinin optimizasyonu Uzerinde yogunlasmislar ve dizayn araliklari
icerisindeki kismi yiik kosullarini g6z 6niinde bulundurarak teknik ve ekonomik yonden
fayda saglamasi icin matematiksel bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem,
icerisinde bircok bilinmeyenin bulundugu problemleri birlesik ¢6ziimleme yontemleri
ile ¢dzen genisletilmis dal ve kesme algoritmalari (Branch and Cut Algorithms)

yardimiyla olusturulmustur.

Gronman ve Saaresti [3] yayinladiklari ¢alismada tam ve kismi yiklerde rotor-stator
arasi eksenel bosluklarin degisiminin performansa ve akim hatlarina etkilerini
incelemislerdir. Bu calisma icin Ug farkli eksenel bosluk belirlenmis ve tirbin veriminin
bosluk arttikca azaldigi goridlmistir. Bu azalmanin kismi ylik kosullarinda dizayn
kosullarina gore daha fazla oldugu ve verimdeki bu azalmaya da artan bosluklardaki
basing kayiplarinin neden oldugu yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak, eksenel bosluklarin mesafeleri ne kadar kisa olursa o kadar daha verimli oldugu

ortaya ¢ctkmistir.

Weir [4], cevrimin entalpi dengesi ve tirbindeki basamak gruplarinin akim gecis
karakteristikleri arasindaki uyumu g6z O6nilinde tutarak kismi vyiklerde buhar
tirbinlerinin performanslarini tahmin edebilmek icin Stodola’nin Elips Yasasini temel
alan ve hizli yakinsak dongiiler kullanarak ¢6ziimlemeler yapabilen analitik bir yaklasim

gelistirmistir.



Cooke [5], Elips Yasasi olarak bilinen genellestirilmis nozul benzerligini kullanarak bir
kojenerasyon tesisindeki ¢ok basamakli tirbinlerin kismi yuklerdeki basinglarinin
modellenmesini inceledigi calismasinda sabit akim katsayisi yénteminin genellestirilmis

Elips Yasasinin ¢ok 6zel bir durumu oldugunu géstermistir.

Tirbin elemanlarinin performanslarinin degisken kosullarda belirlenmesi hem ener;ji
hem de endistri tesisleri icin dnemlidir. Spesifik geometriye sahip tirbinlerin kismi

ylklerdeki performanslari deneysel olarak belirlenebilir.

Kroon ve Tobiasz [6] vyaptiklari calismada dizayn degerleri bilinen bir tlrbinin kismi
yuklerdeki tirbin isini, akiskanin akisini ve sistemin verimini tahmin edebilmek igin
basit bir yontem sunmuslardir. Yapilan calismada kanat geometrisinin (bir boyutlu)
eksenel bir akima sahip oldugu, akiskanin sabit 6zgll isilarda ideal gaz davranisi
sergiledigi, tlrbin elemanlarinin maksimum verim sartlarinda (dizayn sartlarinda)
cahistigl, akim yoniniin kanat uzunluguna bagl olarak sabit kaldigi, analizlerin ses
hizinin altindaki degerleri kapsadigi, Reynolds numarasi, Mach sayisi ve tlirbin

seviyelerindeki degisimlerin etkilerinin ihmal edildigi kabul edilmistir.

Yaptirilan hesaplamalar neticesinde U¢ ve bes basamakli tiirbinler igin 6zgul entalpi

degerinin tekerlek hizinin karesiyle (qJ=h/U2) olan oranina bagh olarak Sekil 1’deki

grafikler elde edilmistir [6].
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Sekil 1. 1 Ug ve bes basamakli tiirbinler icin y’ye bagli parametreler [6]

Petrovic ve Riess [7], blyuk buhar tirbinlerinde akim hesaplamalari ile ilgili dogrusal
akim ve sonlu eleman yéntemlerini temel alan bir metot sunmuslardir. Bu metot genis
bir aralikta farkh giris basinci ve debisine goére calisan 165 MW’lik bir tesisin Ug
basamakl dlsik basing tlrbinine uygulanmistir. Neticede, incelenen isletme
kosullarinda ilk iki basamaktaki akim alanlarinin ve verimlerin ¢ok az degistigi ancak,
%35 ylkte calisirken tirbinin son basamagindaki i¢ verimin ve isin sifir oldugu

gortlmustir.

Dorney vd. [8] tiurbinlerin hem dizayn hem de farkli kismi yilik sartlarindaki calisma
kosullarini iki ve t¢ boyutlu CFD ve ortalama yontem (meanline) ile hem akim yolu hem
de aerofil geometrilerine bagh olarak incelemislerdir. Bu c¢alisma ile kismi yiklerde
olusan akim kosullarinda tlirbin performansini belirlemek ve akim sartlarinin bir

fonksiyonu olarak degiskenliklerin karakterize edilmesi amaclanmistir.

O’Brien ve Bansal [9], buhar tiirbinli kojenerasyon tesislerinde farkli yiiklerde sistemin

performansini ve ekonomik etlidini yapabilecek bir program (Steam Turbine



Cogeneration Analysis, STUCA) gelistirmislerdir. C++ programi ile gelistirilen program,
temel mihendislik denklemlerini kullanarak kismi yikleri hesaba katmayan statik
dizayn noktalan ile kiglk isletmeler igin oldukga pahali olan karmasik kismi yik

modelleri arasinda bir baglanti vazifesi gormektedir.

Birbiri ile uyum igerisinde calisan dort alt modelden (ylik, sistem, tesis ve ekonomik
model) olusan programin girdilerini 1s1 degistiricilerinin ve sogutma sistemlerini yik
profili, kazandaki yanmanin ve kullanilan yakitin 6zellikleri, isletme kosullari, sistemdeki
her bir elemani tanimlayan bilgiler ile yakit ve elektrik fiyatlari olustururken, giktilarini
ise farkli isletme kosullarinda 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferi ve akiskan 6zellikleri,
kazan isletme parametreleri ve verim ifadelerinin farkh yiklerdeki degerleri, tesisin
cevre ve isletme kosullari, tesisin termodinamik analizi ve dizayn sartlarina goére

kiyaslanmis ekonomik degerler olusturmaktadir [9].

Weather
" Space loads 1
LOAD P .| SYSTEM |
MODEL i MODEL i
—_— F"' _____ e | —|
internal inads Hot/chilled
Cost (annual water demands
[ & lifecycle) | T |
i ECONOMIC « PLANT ,
; MODEL ' MODEL i

Sekil 1. 2 STUCA programinin alt modelleri [9]

Yiiksek basin¢h buhar tirbinlerinde blylk rotor kanatlari ve distk akim sartlarinda
calismayr gerektiren kismi ylik kosullari nedeniyle meydana gelen riizgarlama
kayiplarini tam olarak tanimlayip, hem ekonomik hem de teknik riskleri azaltmak igin,
onceden onlemler almamiza yardimci olacak teorik modellerin eksikligi nedeniyle
Herzog vd. [10] kismi yik davranislarini tahmin edebilmek icin bir calisma yapmuslardir.
Yapilan calismada dort basamakh bir tirbinin akim alanin 6lgilerini distik Mach
sayilarinda analiz ederek tlirbinin aerodinamik 6zelliklerini ve hem kismi yiklerdeki
hem de agma-kapama anlarindaki akis mekanizmasini daha iyi anlamamizi saglayacak
deneysel ve sayisal veriler yayinlanmis ve bu verilerden yola cikilarak yedi basamakli bir

tlrbin modellenmistir.
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Sekil 1. 3 6300 rpm hizina karsilik gelen bagil debi degerleri [10]

5.75 kg/s 6300 rpm

Sekil 1. 4 Farkli debiler elde edilen igin akim izleri [10]

Gerolymos ve Hanisch [11], kismi yiklerde calisan dért basamakli bir tiirbini temel
alarak cok kademeli turbo makineler icin ¢ boyutlu bir akim hesaplama programi
modellemesi gelistirmislerdir. Akimi modellemek igin U¢ boyutlu ortalama Favre-
Revnolds-Navier—Stokes (RaNS) esitlikleri kullaniimistir. Bu hesaplama yontemi ile 8
sira kanat, rotor ile kanat ucu arasindaki mesafede dahil olmak Uzere, 6x10° nokta
kullanilarak olusturulmus ve siralar arasinda karisim plakalari (mixing planes)
kullanarak zaman averajli akim hesaplamalari yapilmis ve sonuclar farkl isletme
kosullari (dizayn kosullari, dizayn hizinda kismi yik kosullari ve kismi hizlarda kismi yik

kosullari) icin Olcilen degerlerle karsilastiriimistir.



Yapilan hesaplamalar neticesinde kismi yiklerdeki isletme kosullarinda son statorun
konkav tarafindaki akim alanlarinda buyik ayrismalarin oldugu ortaya cikarilmistir. Kok
etrafinda olusan kuvvetli dairesel girdaplarin negatif etkisi nedeniyle son rotorda akim
hattindaki degisimler olduk¢a net bir sekilde goézlemlenebilmistir. Bu dairesel
girdaplarin akimi yukariya dogru 6teledigi, tlirbin karterine zarar verdigi ve kanatlar

arasi kanallarda tikanmalara sebebiyet verdigi tespit edilmistir [11].

He [12], kismi genislemeler nedeniyle olusan dilizensiz akimlarin c¢cok kademeli
turbinlerin aerodinamik performansina etkilerini inceledigi calismasinda lg boyutlu bir
Navier-Stokes yontemi gelistirmistir. Calismasinda kismi genislemelerde, tek bir
kademe icin, kanat Uzerindeki degisken kuvvetleri hesaplattirarak sonuclari deneysel

verilerle karsilastirmistir.

Stastny vd. [13] kismi ylik sartlarinda bir tirbin kesitindeki akim hatlarinin kanat
boylariyla iliskisini inceleyen bir rapor yayinlamistir. Dizayn disi akim sartlarinda kesit
girisindeki hiz vektorlerinin degisimi isletme sliresince hesaplanarak elde edilen
sonugclar deneysel verilerle karsilastiriimistir. Giris (6nctl) kenarinda akim hatlarindaki
ayrismanin genelde dizayn disi sartlarda ortaya ciktigi rapor edilerek bu durumun
kinetik enerji kayiplarin artmasina neden olacagi da belirtilmistir. Statik ve stagnasyon
basing oranlarinin kanat profili boyunca dagilmasi rotor kanadindaki aginin kismi
yuklerde negatif oldugunu ortaya cikarmistir. Bu ise kanadin girisindeki stagnasyon
noktasinin emme tarafina dogru kaydigini géstermistir ki bu da kanat girisindeki akim
hattinin bozulmasina neden olmaktadir. Profil ylizeyi Uzerindeki basincin dagilmasi

akim ayrismasi hakkinda bilgiler vermektedir.

Mandal [14], buhar tlrbinlerinin kismi ylik performanslarini tahmin edebilmek igin bir
yazilim gelistirmistir. Bu yazlimi gelistirirken kismi yik kosullarinin olusmasina neden
olan bazi parametreleri (buhar debisinin, buharin baslangic parametrelerinin,
kondenser basincinin ve tlrbin hizinin degismesini) géz onlinde bulundurmus ancak,
ara buhar almali tlirbinlerde meydana gelebilecek basin¢ ve debi degisimleri ile algak
basing kesitlerindeki buharin kuruluk derecelerini dikkate almamistir. Gelistirdigi
yazilim hem vyiksek basing hem de orta basingh tiirbinlerde iyi sonuglar vermesine

ragmen dislik basing tiirbinlerinde yeterince iyi sonuclar verememektedir.



Bhattacharya [15], kismi ylike sebep olan sartlar, tirbinin ara kademelerinden buhar
cekilmesi ve gercek akis kosullari neticesinde kismi yiklerde calisan tim tirbin

tiplerinde meydana gelen verim azalmasini arastirarak Mandal’in [14] yaptigi calismayi;

e Tim sistemin ve her bir basamagin verimlerinin tahmin edilebilmesi igin

termodinamik analizlerini yaparak,
e Gincel duzeltmeler ve alt programlar ekleyerek,

e Buharin kuruluk derecesinin, riizgarlama kayiplarinin, profil kayiplarinin ve sizinti

kayiplarinin etkilerini dahil ederek,

e Modeli simile edip ayni isletme kosullari igin gergek bir tesisten alinan ve PEPSE

programindan elde edilen verilerle karsilastirarak,

e Ayniisletme kosullari igin PEPSE programindan elde edilen verilerle optimize edilmis

bir rejeneratif bir ara buhar almali ¢cevrim olusturarak,

e Farkli kismi yuklerde ara buhar akimini Monte-Carlo evrensel optimizasyon yontemi
ile optimize ederek ve bunun ¢evrim verimine ve gic ciktisina etkilerini inceleyerek

daha da zenginlestirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Dizayn disi kosullarda/Kismi yiik sartlarinda performans degisimleri inceleyen deneysel
ve sayisal ¢alismalar genelde tirbinlerin i¢ verimlerindeki degisimleri incelemislerdir.

Bu baglamda literatiirde birgok eser bulunmaktadir.

Yiksek lisans tezi olarak yaptigimiz bu ¢alismada ise kismi yiklerde hem tirbinlerin
hem de genel olarak sistemin performans analizleri yiik miktari degisken kabul edilerek
EES programi yardimiyla halen kullanimda olan Can Termik Santrali Uzerinden

yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Kismi yik sartlarin calisan bir tesiste hem sistemin hem de sistemi olusturan her bir

elemanin performansi kotilesir.



BOLUM 2

ENERJi TESISLERI

2.1 Enerji Tesislerinin Elemanlari ve Galisma Prensibi

Gundelik hayatta, sanayi tesislerinde ve ulasim araglarinda elektrige olan ihtiyacin
glinden giine artmas! bu ihtiyaci karsilamak icin farkh tiirden gl Uretim tesislerinin
(nUkleer, termik, glnes, rizgar, jeotermal enerji tesislerinin) kapasitelerinin

arttirilmasini ve optimizasyonunu gerekli kilmaktadir.

Amerikan Enerji Bakanligi 2010 yili verilerine® gore uretilen elektrigin yaklasik olarak
%90’1 ve EUAS 2011 Mart verilerine gore ise Tirkiye’de Uretilen elektrigin yaklasik
olarak %70’i termik ve(ya) nikleer santrallerden elde edilmektedir (Sekil 2.1). Bu
santrallerin neredeyse tamaminda buhar tirbinli sistemler kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak bircok giines ve jeotermal enerji tesisinde de buhar tiirbinleri giic iretmek

amaciyla kullaniimaktadir [16].

*http://www.eia.gov/
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Sekil 2. 1 ABD ve Tirkiye’deki enerji Giretiminin glic tesislerine goére dagilimi [16]

Buhar tilirbinlerinin kullanildig enerji Gretim tesisleri genelde Sekil 2.2’de gorilen
Rankine ¢evrimine gore calisirlar. En basit haliyle ¢evrimi buhar kazani, buhar tirbini,

kondenser (yogusturucu) ve pompa olusturmaktadir [17].
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Sekil 2. 2 Basit Rankine ¢evrimi [17]

Yiiksek basinca sahip buhar kazana girerek burada gerceklesen isi1 alisverisi neticesinde
yuksek sicaklik degerlerine ulasir. Kazandan g¢ikan yiksek basinca ve sicakliga sahip
kizgin buharin tirbin(ler)de kondenser basincina veya daha yilksek basinglara kadar
genislemesiyle glic Uretilir ve daha sonra yogusturulmak lzere kondensere yollanir.

Kondenserden doymus sivi olarak ¢ikan buhar da pompalardan ve verim arttirmak
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amaciyla, tirbinlerin ara kademelerinden c¢ekilen buharla ¢alisan, besleme suyu

isiticilarindan gegerek tekrar kazana girer ve bdylece ¢evrim tamamlanmis olur.

Cevrimden elde edilecek net is ve termik verim pompalarda ve kondenserde harcanan
enerjiye, kazanda yakilan yakitin kimyasal degerlerine, kazan verimine ve buharin

tlrbine giris-gikis sartlarina bagldir.

Tirbine giren buharin sicakliginda, basincinda veya debisinde meydana gelecek
herhangi bir degisme ile ¢ikis sartlarinda meydana gelecek basing degisimleri hem
tlrbinin i¢ verimine hem de sistemin net isine ve termik verimine olumlu veya olumsuz

bir sekilde yansiyacaktir.
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BOLUM 3

BUHAR TURBINLERI

3.1 Buhar Tiirbinlerinin Yapisi Ve Galigma Prensibi

Buhar tiirbinleri, akiskan olarak kullanilan yiksek basingli ve yiiksek sicaklikli buharin
sahip oldugu potansiyel enerjiyi sabit ve hareketli kanatlari vasitasiyla 6nce kinetik

enerjiye daha sonra da mekanik enerjiye gevirebilen 1si makineleridir.

Buhar tirbinleri de diger tiim 1si makineleri gibi ylksek sicaklikli kaynaktan (kazan)
gelen akiskani kullandiktan sonra dis ortama (kondenser) atmakta ve bodylece glic
tretmektedir. Buhar tirbinleri birka¢ bar basingtan 100-120 bar basin¢ ve 650-700 °C
sicaklik degerlerine kadar genis bir aralikta calisabilmekte ve bu esnada birkac

kilovattan 1500-2000 MW’a kadar gli¢ Gretebilmektedir.
Genel olarak bir buhar tiirbini iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

i.  Sabit parcalarin olusturdugu stator

ii.  Hareketli parcalardan olusan rotordur.

Tirbinin stator kismini karterler (Ust ve alt karter), ara kanat aynalari, meme ve sabit
kanatlar, salmastralar ve yataklar (tasiyici ve eksenel yataklar) olustururken rotor
kismini da saft, seyyar-hareketli kanatlar, tekerlekler, tamburlar ve kavramalar

olusturmaktadir [18].

Buhar tirbinleri bircok farkl kategoride (yapisina, buharin giris ve ¢ikis kosullarina, isi
disis prosesine, kullanim yerine ve kontrol yontemlerine gore) siniflandirilabilir. Bazi

siniflandirma cesitleri asagida verilmistir [19].
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Buharin genislemesine (hareketine) gore:

e Aksiyon (impulse) tirbinleri
e Reaksiyon tirbinleri

e Karisik tirbinler (Reaksiyon+Aksiyon)
Giris basinglarina gore:

e Duslik basing tiirbinleri
e Orta basing turbinleri
o Yiksek basing turbinleri

e Siper kritik basing turbinleri
Isi dlsis proseslerine gore:

e Kondensasyon tirbinleri

e Ara buhar almali kondensasyon tiirbinleri
e Karsl basing turbinleri

e Ara buhar almali karsi basing tlrbinleri

e Oncii (topping) tiirbinler
Kullanim yerlerine gore:

e Sabit hizli stationary tirbinler

o Degisken hizli stationary tiirbinler
Kontrol ydontemlerine gore:

e Kisma reglajli
o Nozul reglajh

e Bypass reglajli

3.2 Buhar Tiirbinleri igin Dizayn Sartlari ve Dizayn Disi Kosullar

Uretilen her bir kW gilice karsilik gelen 6zgiil 1s1 miktarinin en diisik oldugu yani
maksimum verimin elde edildigi calisma kosullari bir tlrbin icin en ekonomik kosul
olarak adlandirlir. Bu nedenle tirbinler tasarlanirken sistemin termik veriminin

maksimum olacagl kosullar g6z o6ninde bulundurulmaktadir. Tirbin kapasiteleri
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turbinin bosta ¢alismasindan tam yiikte galismasina kadar ¢ok genis deger araliklarinda

calisabilmelidir [19].

Turbinler bazi 6zel kosullar gz 6nilinde bulundurularak dizayn ve imal edilirler. Her bir
kesitin kanat profili ve geometrik olgileri, tlrbin giris ve ara kizdirma parametreleri
(basing ve sicaklik), 6zgil buhar debisi, mevcut entalpi duslst, 6zgul kondenser
basinci, 6zgll ara buhar oranlari, 6zgtl dairesel frekans gibi 6zel kosular icin belirlenir.
Bunlara ek olarak rotor capi, ilk ve son kanatin yiksekligi, tlirbindeki basamak sayisi ve
tesisin temel aldigl termodinamik ¢evrim de dizayn sartlarinda belirleyici parametreler

olarak kullanilir.

Yukarida bahsi gecen kosullar buhar hizinin, hiz lggenlerinin yapisinin, reaksiyon
derecesinin, basamak ve tirbin verimin belirlenmesinde esas alinmaktadir. Dizayn
kosullarinda isletilen bir sistemde optimum giris ve c¢ikis sartlari, optimum hatve/kanat
genisligi (pitch/chord ratio) orani, optimum kanat ylksekligi ve kanat aciklik (aspect

ratio) orani ve kanat hiz orani dolayisiyla kayiplar en aza inecektir.

Dizayn kosullarinda kayiplarin en az olmasina ragmen gergek calisma kosullarinda,
isletme sliresince, dizayn parametreleri ile calismak neredeyse imkansizdir. Gergek

kosullar cogu zaman kontrol disi olarak gerceklesir.

Dizayn disi kosullar (kismi yik kosulari) dahili ve harici bircok etken tarafindan
olusturulabilir. Dahili kosullar genelde kontrol edilebilirken harici kosullara miidahale
sansimiz oldukga dusiktiir. Dizayn disi kosullarin olusmasina neden olan ve tiirbinin

kesit performansini diisliren bazi kosullar asagida listelenmistir [15].

e Tirbin girisindeki buharin 6zelliklerindeki degisim

e Kismi yiklerde calistirma

o Sebeke frekansinin degisimi

e Sogutma suyunun sicaklik ve debisindeki degisimlere bagh olarak kondenser
basincinin degismesi

e Kismi Gflirme

e Besleme suyu on isiticisinin performansindaki degisimler

e Buhar yolunun deforme olmasi

e Buhar yolunda tortu birikmesi
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Buhar yolunun hassasiyetinin degismesi

Ardisik basamak (cascade) geometrisinde ve profilinde meydana gelen
bozukluklar

ic kayiplar (sabit ve hareketli kanat, cikis, aralik kacak, riizgarlama ve siirtiinme

kayiplar)
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BOLUM 4

KISMi YUK SARTLARI

4.1 Kismi Yiiklerde Buhar Tiirbinlerinin Calisma Prensipleri

Kismi yiklerde tlrbine dogru olan buhar akisi gavernér (diizenleyici) vanalar (kontrol
vanasi) vasitasiyla ayarlanir. Tiirbine gonderilen buhar debisi/orani azalirken tirbin
girisindeki buhar basinci da azalir. Bunun sonucunda ara kesitlerdeki basinglar da azalir.
Cok kiictk ylkler hari¢ tim ara kesitlerdeki basinglar tirbin yuki ile orantilidir, 6rnegin
%70’lik bir yikte ara kesitlerdeki basing degerleri tam yikteki basing degerinin yaklasik
olarak %70’i olmaktadir (Sekil 4.1). Turbin ¢ikis basinglari (yaklasik olarak kondenser
basincina esittir) tirbindeki yik degisimlerinden oldukga az etkilenirler ve islemlerde

kolaylik saglamasi agisindan tiim yik degerlerinde sabit kaldigi varsayilir.

Botlar prassurs

g

Turbine inlet pressure

Sieam
pressure

o
\  interstage prassures

Turbine outlet
& (condensar) pressure
0 Load (% full power) 100

Sekil 4. 1 Basing ve debi iliskisi [20]

Turbin yik{ ve ara kesitlerdeki basincin orantisal olmasi c¢esitli yalitim durumlarinin ve

drenenaj ya da hava firar valflerinin kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilir.
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Belirlenen tlirbin yiiklerinde sistemin iyi bir sekilde ¢alisabilmesi igin bu valflerin uygun
miktarlarda acilip kapatilmasi gereklidir. Bu valflerin kontroli yapilirken tirbin yikini

Olgmek yerine tirbin basinci dlgulerek islemler yapilir [20].

Bir turbinin kesit performansinin azalmasinda B6lim 3’te bahsedilen bir¢ok parametre
etkili olmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerinden birisi ise sistemin kismi yik sartlarinda
¢ahstirlmasidir ki bu da tirbin kanatlarina garpan buharin hizini ve yoniini belirleyen

akim hatlarinin olusumuna etki etmektedir.

Kanat hizi ve sekli sabit kalirken onu en iyi bir sekilde karsilayabilecek tek bir akim hatti
mevcuttur. Kanat ve buharin en uygun sekilde c¢alismasiyla tlrbin kesitleri de
maksimum performans degerlerine ulasmis olur. Akim hattinda meydana gelecek en

klclk bir sapma dahi kesitlerin verimini azaltacaktir [20].

Verim duslisin karsilamak icinse ya daha fazla yakitin yakilmasi gerekir ya da glic
¢iktisinin azaltilmasi ki her iki segenekte uzun dénemli ¢calismalarda maliyetleri olduk¢a

arttirmaktadir.

Turbin igerisindeki buharin akim hatti buharin hizina ve dolayisiyla da kinetik enerjisine
baghdir. Kinetik eneriji ise 1s1 enerjisinden donustlirilerek elde edilmektedir bu nedenle
birim kitle basina diisen i1si miktarinin az olmasi buhar akiminin da daha yavas

olmasina neden olacaktir.

Mevcut kullanilir 1s1 yiiksek oranda distiglinde kanatlari hareket ettirmekle gorevli
buharin hizi da disecektir. Hizi diisen buhar da tekerlek hizini yavaslatarak kanatlarda
tirbilans olusumuna neden olacak ve bu da riizgarlama kaybi olarak bilinen sirtiinme
kayiplarini  arttiracaktir. Bu kayiplar kanatlarin  yiksek hizi gbz o©nlinde

bulunduruldugunda oldukca 6nemli olmaktadir [20].

Tim bu etkiler buharin her bir kilogram basina sahip oldugu is1 miktarinin etkisiyle
aciklanabilir yani daha az tlirbin yiki kilogram basina daha az 1si demektir. Tim
kademeler sabit basing¢ orani ile ¢alisirsa kilogram basina sahip olduklari 1si kapasiteleri
degismez. Bu nedenle bu kademelerdeki akim hatti bozulmaz ve bdylece verimleri de
neredeyse sabit kalir. Ancak, tlirbin son kesitindeki basing orani ve buna bagl olarak isi
kapasitesi turbin yliki azaldiginda azalmaktadir. Akim hattindaki bozulma Sekil 4.2’de
asama asama gosterilmistir.
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Distk vyuklerde veya vyiksiz durumlarda tirbindeki akiskan miktari oldukga
dismektedir. Cikis basinglarinin tirbin yiki ile degismedigi varsayildigl zaman son
kesitlerde basin¢ degismez ve bu da hacimsel debinin belirgin bir sekilde azalmasina
neden olmaktadir [20].

Fixed !
Blades Casing

N

Recirculating
Steam Flow

1)

Full Load Operation Low Load Operation No Load Operation

Rotor

Sekil 4. 2 Farkli yuklerde akim hattinda meydana gelen degisiklikler [20]

Cok duslik yiklerde akim hatti bozulmasi o kadar coktur ki bu kesitlerden alinacak gili¢
ciktisint (MW cinsinden) ve verimi sifira kadar disliirmektedir. Bu durum kesitte akim
bodg(ul)masi olarak adlandirilir. Bogulma olayi tiirbin yikiniin gecikmesine ve kesit
girisindeki basincin azalmasina neden olur ki bu da sondan ikinci kesitteki basing
oranini etkiler. Bu nedenle, son kesitte bu olaylar olurken, tiirbin yliki azaldiginda kesit
glic ciktisi ve verimi de azalir. Ayni zamanda son kesitteki akim kosullari daha da
kotulesir ve riizgarlama kayiplari nedeniyle diger kesitlerde (retilen giicii de harcamaya

baslar [20].

Tirbin ylikinlin daha da dismesi tlirbin icerisinde karsi akimin ¢ogalmasina neden
olur. Yiiksliz ve normal hiz sartlarinda tirbindeki son kesitlerden bazilari geri kalan
kesitlerle birlikte calistiriir ve meydana gelen siirtinmeler nedeniyle de (retilen

mekanik giictin bir kismi harcanir.

Sonuncu kesitlerdeki akim hatti bozulmasi tlirbin veriminin azalmasinin yaninda
isletmeyle ilgili bircok sorunu da beraberinde getirir. Bunlardan ilki, biyiik riizgarlama
kayiplari cok miktarda isi Gretir ve diisiik basing tirbini ¢ikisinda asiri isinmayi 6nlemek
icin 6zel bir sogutma sistemi kullanilmalidir. ikincisi ise bozuk akim tirbilans
olusturacaktir ve bu da kanat titresimine neden olur. Ayrica akim hattinin bozulmasina
neden olan son kesitlerdeki basing oranini diistirdtgi icin zayif bir kondenser vakumu
da bu olumsuzluklarin artmasina neden olur [20].
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Kullanim amaglarina goére tirbinlerin kondensasyonlu, ara buhar almali, karsi basingl
olduklari 6nceki bolimlerde ifade edilmisti. Farklh ¢alisma karakteristiklerine sahip bu

turbinlerin kismi ylk sartlarinda isletiimeleri de birbirinden farkhlik gostermektedir.

Karsi basing tiirbinlerinde gerceklesen entalpi degisimleri, kondensasyonlu tiirbinlere
gore daha kiictk oldugu icin, tlirbin giris basincindaki degisiklikler oldukca dnemlidir.
Bu nedenle karsi basing tirbinlerinde genelde nozul reglaji veya karmasik reglaj ile

kontrol saglanabilir.

0N
2

|

Sekil 4. 3 Karsi basingla ¢alisan tirbinlerde reglaj prensibi [21]

Bir karsi basin tlirbini tek basina ¢alistiginda sistemin kontroll buhar debisini ayarlayan
devir regulatori tarafindan yapilir. Tirbinden ¢ikan ve dislik basing tirbinlerine veya
sistemdeki diger elemanlara gdnderilen buharin sabit bir basingta kalmasi ya basing
regllatori ya da emniyet valfi kullanarak saglanir. Emniyet valfi kullanilirsa sistem,
kondensasyon tilirbinlerindeki gibi, sadece devir reglilatorii tarafindan kontrol edilmis

olur [21].

Ara buhar cekilen tirbinlerde yapilan reglaj islemleri hem gerekli yiike karsilik gelen
glici hem de isitma islemleri icin gerekli buhar miktarini saglamasi gerekir. Bu nedenle
boyle bir sistem, glicli kontrol eden bir devir reglilatéri ve ¢ekilen ara buhari kontrol

eden bir basing regiilatori tarafindan kontrol edilebilir [21].
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Sekil 4. 4 Ara buhar gekilen tlrbinlerde reglaj prensibi [21]

Sistemi kontrol eden bu mekanizmalar c¢ekilen ara buhar miktarina gore giliclin veya
degisken glice gbre cekilen ara buhar miktarinin degismemesini saglamalidir. Bu
nedenle kondensasyonlu ve ara buhar gekilen bir tiirbinin asagidaki hususlari yerine

getirmesi gerekir [21].

e Cekilen ara buhar miktarinin sabit kaldigi ancak, tlrbin ylikinin degistigi
durumlarda hem taze buhar valfi hem de ara buhar valf(ler)i ayni yonde hareket

ederek yuk arttikca valfleri acip azaldikca valfleri kapatmalidir.

e Tirbin ylkinin sabit kaldigi ancak, cekilen ara buhar miktarinin degistigi
durumlarda taze buhar valfi ile ara buhar valf(ler)i zit yonlerde hareket etmelidir ki
ara buhar miktari azaldigl zaman ylkselen basinci karsilamak taze buhar valfinin

bir miktar kapanmasini ve ara buhar valfinin de bir miktar acilmasini saglayabilsin.

Ara buhar almali buhar tirbinlerinde tam ylkte c¢alisilsa dahi ¢ekilen ilk ara buhardan
sonraki kademelerde tlirbin kismi ylikliiymiis gibi cahsacaktir. Bu olumsuzlugu
giderebilmek icinse ara buhar cekildikten sonraki kademelerin kanat boyutlari dizayn
asamasinda hesaplanarak daha kiiciik boyutlarda imal edilmekte ve sistemin de buna

karsilik sanki tam ylkte calisiyormus gibi davranis gostermesi saglanabilmektedir.
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Sekil 4. 5 Tlrbinlerde ara buhar ¢ekme gesitleri (Woodward)

Yalniz taze buharla g¢alisan bir yiiksek basing tiirbininden ve gerektiginde ¢liriik buharla
calistirilan algak basing turbininden olusan gift basingli tirbinler hem taze hem de

curik buharla calisip glic Gretebilmektedirler [21].
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Sekil 4. 6 Cift basingh tirbinlerde reglaj prensibi [21]

Cift basincl bir tlirbinde ¢urik buhardan mimkin derecede faydalaniimali ve yikiin
distigl durumlarda oncelikle taze buhar kisilmalidir. Bu nedenle gift basingli bir tirbin

asagidaki islemleri gerceklestirebilmelidir [21].

e (Curik buhar basincinin sabit kaldigl ancak, tlrbin giiciiniin degistigi durumlarda

devir reglilatorii hem taze hem de clirik buhar valflerini kumanda etmelidir.

e Tirbin yikiinin sabit kaldigi ancak, ¢lriik buhar basincinin degistigi durumlarda
devir regilatériniin hem taze hem de ¢lirtik buhar valflerini zit ydénde kumanda

edebilmelidir.

21



4.2 Yiik Ayarlama Yontemleri, Mekanizmalari ve Modelleri

4.2.1 Yik Ayarlama Yontemleri

Elektrik sebekelerinde ve glic tesislerinde ihtiya¢ duyulan glic miktari her zaman sabit
olmamaktadir ve bu nedenle de bir enerji tesisi her zaman dizayn sartlarinda
calisamamaktadir. Tlrbin gliciiniin o esnada isletmede mevcut yike uydurulmasina
reglaj denir. Reglaj hem sarfiyat hem de isletmecilik bakimindan 6nemlidir. Gliclin yiike

gore ayarlanmasi olabildigince ¢cabuk olmahdir [21].

Buhar tirbinlerinde giic, buhar debisi ve 1si disusliyle orantilidir. Bu nedenle iki
blyuklikten birini ya da ikisini birden degistirerek glicii ayarlamak miamkundir [22].
Bunlara ek olarak degisken cikis basinca sahip kazanlar kullanilarak da tirbin gicleri

ayarlanabilmektedir.

4.2.1.1 Kis(il)ma Reglaji

Kisilma reglajinda buhar tim nozullara tek bir valften ayni anda génderilir. Nozula
buharin génderilmesi bir ya da iki kisilma valfi tarafindan kontrol edilebilir. Yiksek
sicakliga ve basinca sahip buharin kullanildigi yiksek kapasiteli tlrbinlerde ise her

birinde kisilma valfinin oldugu ikiden fazla ana valf bulunabilmektedir.

Taze buharin tirbine tek bir valften gonderilmesi durumunda eger tiirbin yiki tam ise
buharin tamami bu valften gececektir. Kismi yik kosullarinda ise kisilma valfi kismi
olarak agilmakta, tirbini besleyen buharin miktarinda ve isisinda disisler olmakta ve

bu da verimi dislirmektedir [19].

Kisilma reglajinda spesifik buhar sarfiyati 1s1 dustsi (h;) ve verimle (n,.) alakaldir.
Kisilma reglaji ara ylklerde h;ve 1, degerlerinin azalmasindan dolayi diger tirlere gore
daha az ekonomik olarak goriilmesine ragmen daha basittir ve Isi dislsli nedeniyle
olusan kaybin kizdirma sicakhgini ylikselterek ve kondenser basincini dislirerek telafi
edilebilmesinden o6tird kullanisli olmaktadir. Diger taraftan da valften gecen buhar

miktarinin biraz azalmasi bu kaybi bir miktar daha azaltmaktadir.
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Sekil 4. 7 Kisilma reglaji [19]

Kisiima neticesinde tiirbin icindeki buharin hizinin azalacagi ve u/c; oranin da daha
uygun bir degere geleceginden dolayi kisilma reglajinda tlirbin icindeki bazi kayiplarin
da azaldigi goriilmektedir. Farkh basamaklarda buharin 6zgul agirliginin artmasindan
dolayi riizgarlama, tekerlek stirtme ve aralik kayiplari da azalacaktir. Ancak, kondensere
gelen buhar miktarinin azalmasi kondenser vakumunu yukseltecek ve kanat sirtlarinda
girdaplarin olugsmasina sebep vererek kanat kayiplarinin bir miktar artmasina neden

olacaktir [21].

4.2.1.2 Nozul (Meme) Kontrol Reglaji

Meme reglaji ile ¢alisan bir tirbinde taze buhar, birinci basamak 6nindeki durumunu
korur. Bu nedenle, kondenser basincinin bir miktar azalmasi ihmal edilirse, tlirbin
icindeki adyabatik i1s1 diisisii ayni kalmis olur. Burada ylikiin degismesi, mevcut meme
kesitlerinden bir kismini daha devreye sokmak veya devreden cikartmak; yani tirbine
giren buhar miktarini ¢ogaltmak veya azaltmak suretiyle temin edilebilir. Kontrol

sisteminde yer alan her bir nozul kendi grubunu beslemektedir [21].
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Sekil 4. 8 Nozul (meme) reglaji [19]
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Tiurbindeki yuk degistiginde nozul valfleri ihtiyaci karsilamak igin belirli bir diizende
acilir veya kapatilir ve boylece tirbindeki yiik degisimiyle birlikte kismi genislemenin
derecesi de degisir. Eger bu diizenleyici valfler kismen acik ise kisma islemi kisiima
reglaji gibi meydana gelmektedir ancak, kayiplar géz 6niinde bulunduruldugu zaman,
genisleyen buharin tim o6zellikleri her iki yontemde de ayni olursa, kisilma reglajindan
daha verimli olmaktadir. Nozul kontrolli tlrbinlerin verimleri, kisilma reglajina gore,

degisken yiklerde daha kararli olmaktadir [19].

4.2.1.3 Kansik reglaj

Kisiima ve meme reglajlarinin birlikte kullanilmasiyla kontrolii saglanan sistem,
genelde, %50 yike kadar kisilma reglaji ile daha yliksek yikler ise meme reglaji ile
kontrol edilir. Yani karmasik reglajda, tirbinin nispeten daha nadir karsilasacagi yukler
icin, meme reglajina gore daha basit olan, kisilma reglaji secilmektedir. Kisilma valfinin
oninde bulunan memeler daima agiktir. Daha yliksek ylklerde ise sirasiyla meme grup
valfleri acilmaya baslar. Meme grup valflerinin sayisi ne kadar fazla olursa, farkli

yluklerdeki tirbin verimleri de o kadar yiksek olur [19].

4.2.1.4 Bypass Reglaji

Elektrik ihtiyacinin yogun oldugu sabah ve aksam saatlerinde artan ihtiyaci karsilamak
icin, kisa slreli de olsa, tlrbin yikinin arttirilmasi gerekebilir. Béyle bir durumda
tirbin asiri veya iist yiikleme sartlarinda calismaktadir. Uretilen giiciin artmasina
ragmen, belirli bir degerden sonra, asiri yliklemelerde de kismi yiklerde oldugu gibi

indike ve termik verim duser [21].

Sekil 4. 9 Bypass reglaji [19]
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Tirbinin fazla yuklenmesi istendiginde devreye alinan ve gurik buharin kullaniimasina
olanak saglayan bir kontrol mekanizmasidir. Bypass reglaji vasitasiyla ihtiya¢ duyulan
fazla glic, sisteme ara kesitlerden cliriik buharin gonderilmesiyle karsilanir. Ana giristen
gelen taze buharla karisan ¢lrik buhar ara kesitten sonraki debi ve basing miktarini
arttirir. Artan debi ve basing da, cliriik buhar enerjiye dénistirilebildigi icin, daha fazla
glc Uretimi ve verim artisi saglayacaktir. Kisma reglajinda oldugu gibi bypass reglaji da

ylkin cok hizli bir sekilde, saniyede %1 gibi, degismesini saglayabilmektedir [23].

Yukarida bahsedilen kontrol yontemlerine ek olarak birbirine bagl olarak ¢alisan,
birbirlerinin yuklerine yardim eden ve komsu sebekeler yardimiyla kendi sebekesini
besleyen gli¢ tesislerindeki tlrbinlerde buhar miktarini ayarlayarak glcl sabit bir
degerde tutabilmek igin kullanilan gii¢ reglilatérleri ve tiirbinden alinan buharin veya
bunun c¢alistirdigi makinenin basincini sabit tutabilmek icin basing regiiltérleri de

kullanilmaktadir [21].

4.2.2 Yiik Ayarlama Mekanizmalar

Degiskenlik arz eden talep edilen gli¢c miktari ile tlirbinin Urettigi glic arasinda ortaya
citkan dengesizlikleri gidermek igin bir ayar mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Tirbine
giren buhar miktarini kontrol ederek tiirbinin hizini sabitlemek istenilen senkron hizina

gore ayarlayan elemanlara gavernér denir [24].

Hiz ve/veya yik kontrolli, buhar tirbini uygulamalarinda sistemin givenligi ve
verimliligi acisindan olmazsa olmazlardandir. Tim tirbin uygulamalarinda kontrol igin
diizenlemeler genelde ilk olarak hiz kontroli tzerinden yapilir. Hiz kontrolii olmaksizin

ne sistem calistirilabilir ne de glivenli bir sekilde isletilebilir [25].

Jenerator uygulamalari icin tlirbini yik ile kontrol etmek hiz ile kontrol etmekten daha
caziptir. Bu tip sistemlerde jeneratérler genelde elektrik sebekesini beslerler. ilk
asamada jenerator ile sebeke senkronize edilir, salterler kapatilir ve tiirbinin rotasyonel
hizi sebekenin frekansina bagl olarak degisir. Buhar akimindaki degisim hizi
degistirmeyecektir ancak, bu degisime bagh olarak daha fazla veya daha az miktarda

eneriji Uretilecektir [25].
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Sekil 4. 10 Bir kontrol mekanizmanin genel gérinimu [24]

Ulkemizdeki endustriyel tiirbinlere bakarsak cogunlukla mekanik ve hidrolik gavernér
tiplerini goririz. Yeni tirbin sistemlerinde ise mekanik problemlerle karsilasmamak ve
veri izlemesi yapabilmek icin servomotor tahrikli gavernorler de kullanilmaktadir.
Boylece kontrol odasina online veri génderimi ve hassas kontrol sistemi saglanmaktadir

[26].

4.2.2.1 Direk Kontrol Sistemleri

Regilator mansonunun hareketlerini dogrudan reglaj valfine aktaran sisteme direk
reglaj denir. Bu kontrol mekanizmasinda reglilatér mansonun olusturacagi kuvvetler
oldukga dusliktir. Bu nedenle biyik gigli tirbinlerden ziyade kiigctk gliclii tirbinleri

kontrol etmekte kullanilirlar [21].

Sekil 4. 11 Direkt reglaj [19]
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4.2.2.2 Servomotorlu Kontrol Sistemleri

Servomotorlu reglajda da diizenegi harakete gecirme islemi regllatér tarafindan
yapilir. Bu reglilator: merkezkag kuvvetinin tesiriyle calisan bir devir regtlatori; karsi
basing veya calisma makinesinin bastigi maddenin basinciyla ¢alisan bir basing
regllatori olabilir. Devir regulatéra kullanildig takdirde tlirbin glicli; basing reglilatori

kullanildig takdirde ise buhar veya madde basinci birinci derecede rol oynar [21].

Regllator mansonun hareketinin, kisilmareglaji yapildigi takdirde reglaj valfine; nozul

(meme) reglaji yapildigi takdirde ise nozul valflarine aktarilmasi ¢ sekilde olabilir:
e Mafsalli kumanda gubuklari ile mekanik olarak

e Basingli yag ile yani hirolik olarak

e Hem mekanik hem de hidrolik olarak
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Sekil 4. 12 Servo motor g¢alisma prensibi (Baldor)

4.2.2.3 Hidrolik Kontrol Sistemleri

Yaklasik olarak 5 ati’lik yag basinci ile calisan hidrolik reglajda secilen tipe gore reglaj
veya meme grup valflerinin lzerinde birer silindir bulunmaktadir. Bu silindirlerden her
biri, icindeki bir yayin gerilme kuvveti tarafindan karsilanmaktadir.bu iki kuvvet denge
halinde oldugu muddetce bu valf kapal kalr. Silindir icindeki yag basinci distrilir

duslrilmez, yay kuvveti galip geleceginden, piston asagi dogru inerek valfin acilmasini

saglar [21].
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Hidrolik gavernérlerin hareketli pargalarinin ve maliyetinin mekanik gaverndrlerden
daha fazla ragmen daha hassas olmasi ve yiksek gligler icin daha iyi kontrol saglamasi

nedeniyle bircok tesiste yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
A 2

- \ l

r ! 70 I f

{ —— )

SHd | B

e

-
Live steam

Steam to turbine

| 7 8 4

| B
s HE /
=i 1@—%@/! to bearings

J

Sekil 4. 13 Hidrolikservo kontrol sistemi [19]

4.2.2.4 Dijital Kontrol Sistemleri

Baglantilar ve yataklar gibi asinan pargalarin kullanimi olmadan hidrolik valfler izerinde
gelismis glivenilirlik ve hiz kontroll saglamak igin gelistirilen dijital kontrol sistemleri
hem sistemin uzaktan kontrol edilebilmesine olanak tanir hem de bircok kontrol

yontemi icin gerekli olan ayri bir programci gerektirmez.

GCok genis bir frekans araliginda (200-10000 Hz) galisabilen dijital kontrol sistemlerinde
elektriksel trip hizinin 6nceden programlanabildigi gibi tirbin hizi, rélanti yani bosta

donme hizi ve ylikselme orani da 6nceden programlanabilmektedir.
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Sekil 4. 5 Dijital kontrol sistemi (Woodward)

4.2.3 Matematiksel ve Termodinamik Model

Dizayn disi kosullarda tiirbinin tamaminin ve her bir kesitinin veriminde meydana
gelecek degisimleri tahmin etmek icin dizayn disi kosullardaki termodinamik

ozelliklerin ve bunlara bagli olarak isil hesaplamalarin bilinmesi oldukca 6nemlidir [20].
Onceki bolimlerde bahsi gectigi lizere tiirbin yikiindeki degisim entalpi distsi, hiz
oranini (u/c) ve reaksiyon derecesi gibi parametreleri etkilemekteydi. Yik degisimleri,

tirbinin her bir kesitindeki entalpi distslerini ayri ayri etkilemekte ve bu da buharin

kanatlara giris ve cikisindaki mutlak ve bagil hizlarini degistirmektedir. Bu durumsa
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kanat sirtinda akimin gecikmesine ve hareketli kanat sirasinda kayiplarin artmasina

neden olmaktadir.

Tirbin performansinin ve gii¢ ¢iktisinin nasil degistigi buhar basinci, sicakligl ve debisi
arasindaki iliskiye dayanarak agiklanabilmektedir. Bu iliskiyi agiklamada kullanilan dort
onemli yaklasim vardir ve bunlar farkh vyiklerde tirbinlerin nasil davranacagi

hususunda tasarimcilara fikir verirler. Bu yaklasimlar:

o Glg ciktis
e Entalpi dususu ile basing orani arasindaki iliski
e Square yasasl (Elips Yasasi-Stodola Konisi)

e Schegliaev modeli

4.2.3.1 Giig Ciktisi
Glic = mn,;h, (4.1)
Formildekim buhar debisini, n,; kanat verimini ve h,’da entalpi dislsini ifade

etmektedir. Kanat verimi hiz (u/c;)oranina, entalpi dislist ise kanat girisindeki buharin

sicaklik ve basing oranlarina baghdir.

4.2.3.2 Entalpi diislisii ile basing orani arasindaki iliski

Farkli ylikleme durumundaki entalpi disis miktari asagidaki denklem yardimiyla

yaklasik olarak tahmin edilebilir.

hg=——RT, 1— 2 ¥ (4.2)

T;, giris sicakhgini (K); Py, kanat girisindeki basincini; P,, kanat ¢ikis basincini ifade

etmektedir.

Bu yaklasim hem bir tirbinin tamami hem bir kanat grubu hem de bir basamak icin

uygulanabilmektedir.
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4.2.3.3 Square Yasasi (Elips Yasasi-Stodola Konisi)

ilk gaz tirbinli jeneratériin miihendislerinden Slovak asilli Alman bilim adami Aurel
Stodola 1927 yilinda Steam and Gas Turbines isimli kitabinda tiirbindeki debi ve basing
oranlari ve akim benzerlikleri yardimiyla kismi yik davranislarini agiklamis ve bu

verilerle Stodola Yasasi (Elips Yasasi) olarak bilinen denklemleri ¢ikartmistir.

Stodola’nin yaptigi calisma daha sonra Cooke [5] tarafindan kontrol edilemeyen (non-
controlled) genisleme prosesleri icin uygulanmis ve sabit akim katsayisi (®) seklinde

tanimlanmistir.

m

p

o= yada ®; = (4.3)

el'tall3

Denklemde P ve T giris basing ve sicakliklarini ve v ise 6zgul hacmi ifade etmektedir. Bu
model i¢in non-controlled genislemeli ¢gok kademeli gruplarin tek bir nozuldaki akim
benzerligi gibi gorilebildigi esas alinmistir. incelenen her bir grup, i, icin Stodola Elipsi
akim sabit katsayisi ile alakaldir.

Paivo
G0 1-(3) (4.4)

Py
P,i buharin genislemeden hemen onceki statik basinci ve Py ise her bir grubun

girisindeki toplam basingtir. 4.4’deki benzerlik asagidaki sekilde gelistirilebilir.

Pai
o _ ) (4.5)
Oy Po2iva .
0] 1—(m)
Bu ifadeyi P basincina gore diizenlersek
m?v;
Py= Ph—miT¥y=P; 1-—"Y (4.6)

1l
esitligi elde edilir.

Buradan Yy Stodola Sabiti, asagidaki sekilde gikarilir.
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P2 —PZ,;
Yo = 52 (4.7)

2 3.
Py1iPoi

Stodola sabiti de sicakli ve debinin fonksiyonu olacak sekilde genisletilirse (4.8) elde

edilir.

PE-P;  m?Ty

P2 .—P%L.  m2T, (4.8)
01i 021 0701

Eger tlrbin kondensasyonlu (P,<<P;) ve sicaklik degisimleri de 6nemsizse denklem (4.8)

asagidaki gibi sadelestirilebilir.

e (4.9)

Poy Mg

- e

wn

T
IS

50

—
o

Back Pressure,atm.abs

40

e

o
L
~

Back Pressure, Ib.per sq.in.abs.

lg Weight of Steam,Jb.per b G
8

Sekil 4. 6 Stodola egrisi [5]

4.2.3.4 Schegliaev Modeli

Bu model kismi ylklerdeki ve dizayn kosullarindaki buhar debisi ile giris ve c¢ikis buhar
basin¢ oranlari arasindaki iliskiye dayanir. Nozul akis benzerligini baz alan bu model
Schegliaev tarafindan buhar debisi (kg/s), basinci (kPa) ve sicakhgi (K) dikkate alinarak

olusturulan bu esitlik su sekildedir:

m T1D P12_P22 _U(PI_PZ)Z (4 10)
mp Ty  P}p—Pip —0(P1p—P2p)? .
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Esitlikteki D dizayn kosullarini, 1 ve 2 alt indisleri ise her bir tirbin grubundaki giris ve
cikis sartlarini ifade etmektedir. Boyutsuz faktér o ise kritik basing oranina bagl bir

degerdir.

k

& = (> Vi1
. Vee. = (k+1)k+1 (4.12)

o=

Schegliaev’e gore ¢, degeri cok kademeli kondensasyon tiirbinlerinde 0.3’'ten kiguktlr
ve a(P;, — P,)? ile a(Pyp — P,p)? ifadeleri yukaridaki esitlikte ihmal edilebilir. Cikis

basinci P, de girise gore kiclk oldugundan yeni denklem su sekilde sadelestirilmis olur.

m_P T (4.12)

mp Pip T
Eger &, = €.t < 0.3 ise 4.12 esitligi diger durumlarda ise 4.10 esitligi kullanilir [1].

Matematiksel ifadeleri kullanarak tahmin yaptigimiz yaklasimlarin disinda teorik olarak

sunulan ve bu (¢ madde ile baglantisi olan yaklasimlar mevcuttur. Bunlar:

Baslangi¢ basincindaki degisimler
Ana buhar sicakligindaki degisimler
Ara kizdirma sicakligindaki degisimler

Kondenser basincindaki (vakumundaki) degisimler
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BOLUM 5

TEKNIK ANALIiZ

5.1 Ornek inceleme: Gan Termik Santrali

Calisma prensiplerini ve teorik modelleri verilen kismi ylkleme durumlari ya da dizayn
disi kosullar igin hem sistemin termik verim degisimleri hem de tirbinlerin indike

verimlerindeki degisimler Can (TR) termik santralleri Gizerinden incelenecektir.

5.1.1 Can Termik Santralinin Teknik Ozellikleri

160 MW’lik iki Gniteden olusan ve I. ve Il. nitelerinin 2008 yilinda kesin kabul edildigi
Can Termik Santrali, Canakkale ilinin Can ilgesinde yer almaktadir. Bélgede artan eneriji
taleplerini karsilayabilmek ve buradaki zengin linyit rezervlerinden yaralanmak igin
kurulan santral sahip oldugu akiskan yatak teknolojisi ve emisyon azaltici sistemler ile

hem modern hem de cevreci bir tesistir [27].
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Sekil 5. 1 Can termik santrali [27]

2008 yili verilerine gore 1sil degeri 4368 kj/kg olan yillik 1.8 milyon ton linyit kullanan
tesisin toplam gig¢ c¢iktisi 320 MW, termik verimi %37 ve elektrik maliyeti 2.61
cent/kWh’dir. Tesise ait akis diyagrami Sekil 5.2’de verilmistir [28].

prl

A l 3 0
j s2
le—
S1
I le—
y 18 21

Sekil 5. 2 Can termik santrali akis diyagrami [28]
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Ornek olarak inceledigimiz Can termik santralinde reglaj islemleri tiirbine gdnderilen
buhar debisinin degistirilip tirbin girisindeki buhar sicakliginin ve basincinin sabit

tutuldugu nozul (meme) reglaj yontemi ile kontrol edilmektedir.

Tesisin kismi yiklerdeki performans degerleri hesaplanirken imalatgi firma tarafindan
farkl yik kosullari igin garanti edilen basing, sicaklik ve entalpi degerleri dikkate alinmis

ve tim islemlerde bu degerler kullaniimistir.

Yapilan analizlerde tirbinler ara kademelerinden buhar cekilerek isitilan besleme suyu
On isiticisi sayisi kadar parcaya ayrilarak incelenmistir. Bu kapsamda yiiksek basing
turbini tek, orta basing tirbini U¢ ve algak basing tlrbini ise dort kisma ayrilmis ve
basing, debi, entalpi dislsu, glic Gretimi, kayip, indike verim degerleri icin ayri ayri

analiz edilmistir.

5.1.2 Kismi yiiklerde basing ve debi degisimleri

Reglaj islemleri esnasinda istenilen yik miktarina gére tirbin girisinde buhar basincini
degistirerek yani kisma islemi uygulayarak yik ayarlamalari yapilabilmektedir. Ancak
boyle bir sistemde kayiplar oldukga fazla olacaktir. Bunun yerine tirbin giris sicakhginin
ve basincinin sabit tutuldugu ve istenilen ylkin debi miktarini degistirerek ayarlandig

kontrol yontemi Can termik santralinde ve diger birgok santralde kullanilmaktadir.

YBT girisindeki dizayn basincinin (172 Bar) sabit tutuldugu sistemde degisen yikle
birlikte YBT, OBT ve ABT c¢ikis, OBT ve ABT giris, YBT, OBT ve ABT ara buhar basinglari
orantili bir sekilde degismektedir. Basinglardaki degisim oranlari ise hemen hemen yik
miktarina esit olmakta ve dogrusala yakin bir egri olusturmaktadir. Giris basincinin
sabit tutulmasiyla saglanan tasarrufun bir kismi  kondenser vakumunun
yikselmesinden dolayi kaybedilmektedir. Cizelge 5. 1 ile Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5'te yik
degerleri ve buna bagh olarak her bir tiirbinin basincinda meydana gelen degisimler

gorilebilmektedir.
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Cizelge 5. 1 Turbin giris ve gikis basinglarinin yike goére degisimi

YBT OBT ABT
Yik Pg (Bar) P¢ (Bar) Pg P¢ Pg P¢
1,047 172 42,6 39,19 5,489 5,489 0,0904
1 172 40,36 37,13 5,214 5,214 0,085
0,8 172 33,89 31,18 4,411 4,411 0,0737
0,6 172 23,74 21,84 3,134 3,134 0,058
0,3 172 12,21 11,23 1,644 1,644 0,041
YBT Basing- Yuk
—4— YBT Giris =fll=YBT Cikis
175 < & & =C
150
= 125
< 100
S 75
@ >0 ".———_.'"._
2 e i
0
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yik
Sekil 5. 3 Basincin ylke gore degisimi (YBT)
OBT 1 Basing¢-Yiik
=¢—O0BT 1 Giris =ll=OBT 1 Cikis
40
; S——
= 30
2 s —
2,0 e g
& 15 T //I,
5
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 4 a) Basincin yike gore degisimi (OBT,)
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OBT 2 Basing-Yiik

—9—OBT 2 Girig =fll=0BT 2 Cikis

25
22,5
5 17,5
O
€ 12,5
& 10 — _—-_
75 / e
5 __—
2'5 ./
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yuk
Sekil 5. 4 b) Basincin ylike gore degisimi (OBT,)
OBT 3 Basing-Yiik
—4—O0BT 3 Giri =l=O0BT 3 Cikis
12
11
L ———
T g "
37 //
g 6
§ 5 — -
@ 4 H
3 ————
1 s
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 4 ¢) Basincin yike gore degisimi (OBT53)
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ABT1Basing-Yiik

—0—ABT 1 Giris =ll=—ABT 1 Cikis

6
5,5
: "
— 45
g '4 /
; 3,5 //
c 3
225 //
Y —
1,5 Y el
1 el
0'5 /
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yik
Sekil 5. 5 a) Basincin yiike gore degisimi (ABT;)
ABT 2 Basing-Yuk
== ABT 2 Giris =fll=ABT 2 Cikis
2,3
2,05 /_
5 8 _—
8 1,55
% 1,05 ———
g 018 /
%3 B __Z.Z-._
0,3
0,05

Yiik

Sekil 5. 5 b) Basincin ylike gore degisimi (ABT,)
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ABT 3 Basing¢-Yuk

=——ABT 3 Giris =ll=ABT 3 Cikis

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yik

Sekil 5. 5 c¢) Basincin yike gore degisimi (ABT3)

ABT a4 Basing-Yuk
—6—ABT 4 Girig =f=ABT 4 Cikis
0,3
0,275 ——r®—
0,25
= 0,225 /
g 02
@ ~
;o —
@ 0,125 //
0 0,1 V
0,075 ‘g./.— ] T |
0,05 T —
0,025

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 5 d) Basincin ylike gore degisimi (ABT,)

Nozul reglaji ile kontrol edilen bu sistemde kitlesel debi (kg/s) degistirilerek yik
miktari ayarlanmakta ve debi de basing gibi ylk ile orantili bir sekilde degismektedir.
Her bir tiirbinde dolasan debi miktarlari ve bunlarin yike bagh degisimleri Cizelge 5.2

ile Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de gorilebilmektedir.
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Cizelge 5. 2 Kitlesel debilerin ylke gore degisimi

Yik YBT OBT; OBT, OBT; ABT; ABT, ABT3 ABT,4
1,047 | 133,992 | 121,410 | 114,427 | 108,731 | 105,818 | 98,442 96,209 94,135
1 126,719 | 114,901 | 108,414 | 103,101 | 100,417 | 93,561 91,422 89,551
0,85 106,706 | 96,154 | 90,988 | 86,737 84,701 79,233 77,399 76,013
0,6 74,763 | 67,002 | 63,752 | 61,035 | 59,874 | 56,361 | 55,088 | 54,630
0,3 39,200 | 34,469 33,039 31,814 | 31,431 29,823 29,244 29,244
YBT Debi-Yiik
—o—YBT
140
130 73—
120 —
_. 110 7
< 100 =
£ 90 —
@ 70
2 60 —
40 /
30
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yiik
Sekil 5. 6 Debinin yike gore degisimi (YBT)
OBT Debi-Yiik
~4—0BT1 ==0OBT2 =#—O0BT3
130
i1 P an
110
- 100 ;
% 90 %
< g0 —
2 70
Q 60
50
40
30 A
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Yik

Sekil 5. 7 Debinin yiike gore degisimi (OBT)
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ABT Debi-Yuk

ABT 3 ==4=ABT4

=¢=ABT 1 =li=ABT 2

110

100

90

= =

80
70

=

60

Debi (kg/s)

50
40
30

20
0,2

0,3 0,4 0,5 0,6

Yiik

0,7 0,8

0,9 1 11

Grafiklerden de gorilebildigi Gzere debi miktarlari yike bagli olarak lineer bir sekilde

Sekil 5. 8 Debinin yike gore degisimi (ABT)

degisim gostermekte ve yiik arttik¢a artarken yiik azaldik¢a da azalmaktadir.

5.1.3 Kismi yiiklerde entalpi diisiisii ve gii¢ degisimleri

Tirbin giris ve ¢ikis basinglarinin yikle orantili olarak degistigi farkl yuklerde galisan
tirbinlerde giris ve ¢ikis noktalarindaki 6zgiil entalpi degerleri de ylke bagh olarak
artacak veya azalacaktir. Ancak, OBT ve ABT tiirbinlerinde 6zgll entalpi degerlerinde
meydana gelen bu degisim neticesinde tiirbinlerdeki teorik entalpi disls ve indike is
degerleri, cok disik yikler harig, neredeyse ayni kalmaktadir. Yani yiik miktari degisse
bile bir tiirbinden elde edilecek teorik is miktari hemen hemen sabit kalmaktadir.
Yiksek basing tirbinlerinde ise giris basincinin ve sicakhginin sabit ¢ikis basincinin ise
degisken olmasindan otliri yik miktari azaldik¢a tirbinden elde edilecek teorik is

miktari artmaktadir. Farkl yiklerde calisan tlirbinlerde meydana gelen indike is

degisimleri Cizelge 5.3 ile Sekil 5.9, 5.11 ve 5.13’te gorilebilmektedir.
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Cizelge 5.3 Turbinlerdeki entalpi digtslerinin ylike gore degisimi

YBT OBT ABT
Yik h; hiy hi hi hiy hi hiz hia
1,047 347 174 199 171 188 209 94 131
1 356 175 198 171 189 210 91 132
0,85 368 174 199 171 189 211 93 130
0,6 383 174 199 172 189 214 89 123
0,3 386 170 195 169 188 211 79 93
YBT hi-Yiik
—@—YBT
390
%n 380 e~
-
Z 370 \
o 360 \
E 350
£ >
340
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 9 Entalpi dislstnin yike gore degisimi (YBT)

Bunlara ek olarak farkh ylklerde meydana gelen teorik entalpi disusleri de her bir
tlrbin icin ayri ayri h-s diyagramlari lizerinde karsilastirmal olarak Sekil 5.10, 5.12 ve

5.14’te goriilmektedir.

Yiksek basing tirbininde yukin azalmasiyla birlikte teorik entalpi dislisii artmaya

baslarken orta ve algak basing tirbinlerinde ise bu diisiis neredeyse sabit kalmaktadir.
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h [kJ/kg]

Steam

3600

3500

3400

3300

3200

3100

3000

2900

2800

2700

2600

Yiik Pg Pe YBT Farkli Yiklerdeki Entalpi Dususleri

1,047 172 426 | —a 03
1 172 40,36 | —»—0,60
08 172 338 | —v—os5
06 172 2374 —=—1
03 172 1221 | —e—1.047

42,6 bar

40,36 bar
172 bar

33,89 bar
23,74 bar

12,21 bar

5,6

5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0

s [kJ/kg-K]

Sekil 5. 10 Entalpi diististintin h-s diyagraminda gosterilmesi (YBT)

Entalpi Diisiisii (kJ/kg)

e S
N 0 o L L O
i O ”1 © B ©

170
165

OBT hi-Yuk

=¢==0BT 1 -==li=OBT2 OBT3

% w—au

P —————— e e 3

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Yiik

Sekil 5. 11 Entalpi diististintn yike gore degisimi (OBT)
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h [kJ/kg]

Steam

3600
OBT Farkli Yuklerdeki Entalpi Dissleri

3500 Yiik Pz Pc —— 1,047

1,047 35,19 5,489 1

1 3713 | 5,214
3400 08 | 3L18 | 4411 7085

0,6 21,84 3,134 | —=—060
3300 03 1123 | 1604 030
3200
3100 37,13 bar

21,29 bar
3000
10,5 bar

2900 5214 bar
2800
2700
2600

I

58 6,0 6,2 6.4 6,6 6,8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8,
s [kJ/kg-K]

Sekil 5. 12 Entalpi dislistiinin h-s diyagraminda gosterilmesi (OBT)

ABT hi-Yiik
=¢—ABT 1 =—=ll—ABT?2 ABT 3 ==<=ABT4

230
g 210 |— — — R
= 190 = ¢ o —
23 170
‘2 150
=1
0 130
s e
= 110 /
g 90 -

70

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 13 Entalpi diististintin yike gore degisimi (ABT)
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Steam
3200

ABT Farkli Yiiklerdeki Entalpi Dususleri

3100

3000

2900

2800|

2700

1,953 bar

h [kd/kg]

2600
2500 0,5267 bar
/
2400 },2702 bar
55 "5
QOSSbaf///
2300
6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0
s [kJ/kg-K]

Sekil 5. 14 Entalpi diststinin h-s diyagraminda gosterilmesi (ABT)

Sistemin yiUkinin belirlenmesinde esas parametre olan Uretilen gic degerleri farkh
ylklerde tirbinlerde meydana gelen entalpi dislslerine ve debi miktarlarina bagli

olarak degisecektir.

Yiiksek basing tlirbininde indike is miktarinin artmasina ragmen debinin azalmasiyla
birlikte Uretilen glic de yik miktari azaldik¢a azalmaktadir. Orta ve algak basing
tirbinlerinde ise entalpi dislslerinin sabit kalmasina ragmen debi miktarlarinin

diismesine paralel olarak Uretilen giic miktarlari da azalmaktadir.

Farkli ylklerde sistemdeki her bir tlrbinde Uretilen giic miktarlarina ait tablo ve

grafikler Cizelge 5.4 ile Sekil 5.15-5.17'de gorilmektedir.
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Cizelge 5. 4 Turbinlerde uretilen guglerin yike gore degisimi

Yiik YBT OBT ; OBT ; OBT 3 2 OBT
1,047 46409 21125,34 22770,96 18593,1 | 62489,4
1 45088 20107,69 21465,9 17630,2 | 59203,8
0,85 39251 16730,83 18106,57 14832 49669,4
0,6 28618 11658,29 12686,64 10498,1 34843
0,3 15134 5859,76 6442,64 5376,55 | 17678,9
ABT ABT ; ABT 3 ABT 4 2ABT
1,047 19893,79 20574,31 9043,66 12331,7 | 61843,5
1 18978,8 19647,83 8319,4 11820,8 | 58766,8
0,85 16008,46 16718,12 7198,1 9881,7 49806,4
0,6 11316,17 12061,16 4902,86 6719,52 | 34999,7
0,3 5909,1 6292,61 2310,29 2719,71 | 17231,7
Gug-Yuk
——YBT Giig ——OBT Giig ABT Giig
65000
60000 /-.‘}‘
55000 :
— 50000 r
= 45000 /.4_
< 40000
S’ 35000 - /
© 30000 ~
25000
20000 './
15000 v
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Yiik

Sekil 5. 15 Guiciin yike gore degisimi
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25000
23000
21000
19000
17000
15000
13000
11000

9000

7000

5000

Gug (kw)

OBT Giig-Yiik

—4—O0BT 1 Giig =ll=0BT 2 GUg OBT 3 Gui¢

=

—

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Yik

0,8

Sekil 5. 16 Gucun yuke gore degisimi (OBT)

==

21000
19000
17000

ABT Gii¢-Yiik

ABT 1 Gl¢ ==ABT 2 Gi¢ ABT 3 Gig  ==¢=ABT 4 Gli¢

_ X
el

/?4
I

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Yik

0,8 0,9 1,1

5.1.4 Kismi yiikle

Tlrbinlerde 6nem

firmalar tarafindan

ile ya da her bir basamakta gerceklesen teorik entalpi dislisiinden yine o basamakta

Sekil 5. 17 Gucun yuke gore degisimi (ABT)

rde tiirbin kayiplari ve indike verimleri

li bir performans parametresi olan ig¢/indike verim degerleri ya

garanti edilen tirbin giris ve cikislarindaki gercek entalpi degerleri

meydana gelen kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilebilir (Sekil 5. 18).

Tarbin basamaklar

sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Farkh yuklerde giris ve ¢ikis sartlarindaki

inda kayip hesabi yapabilmek icin her bir basamaktaki basing ve
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basin¢ ve sicaklik degerleri bilinen bir tiirbinin basamaklarindaki basin¢ ve sicaklik

degerlerinin lineer bir sekilde azaldigi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Kayiplar yardimiyla indike verimleri belirlenirken yiiksek basing tirbini igin 13, orta
basing tirbini icin 10 ve algak basing tirbini icin 5 basamak igin sabit kanat (hy),
hareketli kanat (hs), cikis (ha), tekerlek siirtme ve riizgarlama (hn) ve aralik kacak (hsp)
kayiplart hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken sabit ve hareketli kanat kayip

katsayilari ve buhar giris ve cikis agilari ile ilgili bazi kabuller yapilmistir.

P
/
E " T
/ i
holwl h,
| h, |
1 R »
b | & F | A
' 4] 4
g o= \
LA .
S
- | g vha
Y ' \ ihs
\ 4
h,, th,

Sekil 5. 18 Turbin basamak kayiplari

Yiiksek basing tiirbini igin firma tarafindan garanti edilen degerlerle hesaplanan indike
verim degerleri ile tlrbin kayiplari hesaplanarak elde edilen indike verim degerleri

karsilastirilarak elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 ve Sekil 5.19 a ve b’de gdsterilmistir.

Cizelge 5. 5 Tiirbin i¢ veriminin ylke bagh degisimi (YBT)

Yiik (%) ni (Firma) ni (Kayip Hesabi)
1,047 0,869 0,891
1 0,8643 0,890
0,85 0,812 0,886
0,6 0,7191 0,874
0,3 0,58 0,825
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YBT ni-Yiik
0,9
0,85 /,0—0
018 /
0,75
= P
0,7 /
0,65 /
0,6
/
0,55
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 19 a) Turbin i¢ veriminin ylike bagh degisimi-Firma (YBT)

YBT ni-Yuk
—o—VBT
0,895
0,890 /4
0,885
5 /
0,880 /
0,875
/

0,870

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Yiik

Sekil 5. 19 b) Turbin i¢ veriminin yiuke bagl degisimi-Kayip hesabi (YBT)

Elde edilen her iki grafikte de tlirbin indike verim degerlerinin azalan yikle birlikte

azaldigi ancak, verim degerlerinin bir miktar farkli oldugu gorilebilmektedir.

YBT i¢in hesaplanan kayip degerleri toplam kaybin yiizdesi seklinde Cizelge 5. 6’da ve
bu degerler yardimiyla elde edilen grafik de Sekil 5.20’de gérilmektedir.
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Cizelge 5. 6 Tlrbinlerdeki kayiplarin yike bagh degisimi (YBT)

Yiik hg he h, he hep
1,047 | 018 | 0255 | 0421 | 0,01 | 0,041
1 0,180 | 0252 | 0415 | 0113 | 0,041
0,85 0,174 | 0243 | 0400 | 0144 | 0,039
0,6 0,158 | 0220 | 0361 | 0226 | 0,035
0,3 0114 | 0157 | 0256 | 0449 | 0,024

Yapilan hesaplamalardan YBT igin, diistik yikler harig, azalan yiikle birlikte tlrbin kayip
ylzdelerinin ¢ok fazla degismedigi ve sabit kanat, hareketli kanat, ¢ikis ve aralik kagak

kayiplarinin azalirken tekerlek stirtme ve rizgarlama kaybinin arttigi goérilmektedir.

YBT Kayip-Yuk
=¢=—hd =fi=hsl ha e=¢=hrv e=ie=hsp
0,45 .
0,4
0,35
= 0,3
= 0,25 e — — LT
s 02 =
2 0:{5 _;‘ST ¢ :
’ e —
0,1 ——i
0,05 % Sk e —
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 20 Turbin kayiplarinin yiike bagli degisimi (YBT)

OBT igin yapilan indike verim ve kayip hesaplamalari ¢ekilen ara buhar sayisina gore g
farkl kisimda (4+4+2 basamak) gerceklestirilmistir. Firma tarafindan garanti edilen
degerlere gore hesaplanan i¢ verim degerleri %90-93 arasinda olmasina karsilik kayip

hesaplari neticesinde elde edilen degerlerse %84-90 arasinda degismektedir.

Kayip hesaplari ile belirlenen indike verimlerde meydana gelen degisimlerin 60% yiike
kadar cok fazla degismedigi ancak daha disiuk yiklerde azalma oranin arttig

gorilmektedir. Firma degerlerine gore yapilan hesaplamalarda ise ylik degisimine bagh
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olarak indike verimlerin kararli bir degisim gosterdigini sdylemek zor olmakla birlikte

verim degerlerindeki degisimin ¢ok fazla olmadigi gérilmektedir.

Yik degisimine bagli olarak hesaplanan indike verim degerleri Cizelge 5.7 a ve b ile

Sekil 5. 21 a ve b’de gorilebilmektedir.

Cizelge 5. 7 a) Turbin i¢ veriminin yike bagh degisimi-Firma (OBT)

Yiik Ni osT1 Ni osT2 Ni ogT3
1,047 0,906 0,922 0,927
1 0,908 0,921 0,929

0,85 0,909 0,92 0,929

0,6 0,913 0,920 0,931

0,3 0,910 0,919 0,929

OBT ni-YUK
== 0BT 1 OBT 2 ==4=0BT3
0,930
0,925 - \V‘W
0,920
=
0,915
0,910 — ﬂ\‘I\.‘7
0,905
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik

Sekil 5. 21 a) Turbin i¢ veriminin yiike bagl degisimi (OBT)

Cizelge 5. 7 b) Turbin ic veriminin ylke bagh degisimi-Kayip hesabi (OBT)

Yiik Ni osm1 ni osr2 Ni o3
1,047 0,8901 0,8900 0,8796
1 0,8901 0,8896 0,8793
0,85 0,8885 0,8875 0,8758
0,6 0,8857 0,8822 0,8675
0,3 0,8474 0,8697 0,8421
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0,900
0,888
0,875
‘= 0,863
0,850
0,838
0,825

OBT ni-Yiik

=¢—0BT1 -—l=—OBT2 OBT3

/4

0,2 0,3

0,4 0,5

0,6 0,7 0,8

Yiik

0,9 1 1,1

Sekil 5. 21 b) Turbin i¢ veriminin yike bagh degisimi-Kayip hesabi (OBT)

Orta basing tiirbininde basing diistikce tlirbindeki kayiplarin arttigi ve bu kayiplarin da

kiicikten blyuge dogru sirasiyla OBT;, OBT; ve OBT,’de gergeklestigi orta basing

tirbinin her ¢ kismi icin yapilan kayip hesaplamalarinda gérilmektedir (Cizelge 5.8 ve

Sekil 5.22).
Cizelge 5. 8 Tlirbin kayiplarinin yike bagh degisimi (OBT)
Yk OBT ; OBT , OBT 3
1,047 0,3085 0,3594 0,3321
1 0,3097 0,3574 0,3330
0,85 0,3088 0,3557 0,3355
0,6 0,3038 0,3542 0,3420
0,3 0,2927 0,3456 0,3617
OBT Kayip-Yuk
=¢—0OBT1 -lli=OBT2 OBT 3
0,37
0,36 r — =
N 0,35 7& T
‘_;_ 0,34 -
= 0,33 —aa——
g 032
0,31 — ——=—
0,3 R @t
0129 /
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yik

Sekil 5. 22 Tiirbin kayiplarinin yike bagl degisimi (OBT)
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Orta basing tirbinin her bir kisminda yik miktari azaldik¢a tekerlek siirtme ve
rizgarlama kayiplari harig diger kayiplarin azaldig1 gérilmektedir. Orta basing tlrbinin

g farkh kisminda meydana gelen kayiplar Cizelge 5.9 a, b ve cile Sekil 5.23 a, b ve c’de

verilmistir.
Cizelge 5.9 a) Turbin kayiplarinin yiike gére degisimi (OBT;)
1,047 0,181 0,261 0,442 0,075 0,041
1 0,181 0,260 0,440 0,078 0,041
0,85 0,178 0,256 0,433 0,092 0,040
0,6 0,174 0,243 0,408 0,136 0,039
0,3 0,130 0,196 0,335 0,310 0,029
OBT 1 Kayip-Yuk
=¢=—hd =li=hsl ha e=é=hrv e==i=hsp
0,45 ,
0,4 —
0,35
S 035 — - — o0
2 0,25
s 0,2 (=
£ 0,15 ————— =
0,1 —
0,05 Z =S )ﬁ—
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Yik

Sekil 5. 23 a) Turbin kayiplarinin yike bagh degisimi (OBT,)

Cizelge 5.9 b) Turbin kayiplarinin yiike gore degisimi (OBT,)

Yiik hq he h, he hep
1,047 | 0181 | 0,260 | 0440 | 0,079 | 0,041
1 0,182 | 0,262 | 0444 | 0082 | 0,041
0,85 0,174 | 0,250 | 0423 | 0086 | 0,039
0,6 0,160 | 0,230 | 0388 | 0102 | 0,036
0,3 0,161 | 0232 | 0394 | 0177 | 0,036




OBT : Kayip-Yuk

=¢—hd =l—hsl =k—ha ==¢=hrv =i=hsp

0,45 —
0,4 ——
0,35 A
« 03
3 0,25 —— ——a-a
> 02 = : ~
0,1 BES —
0,05 s = =
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik
Sekil 5. 23 b) Tlrbin kayiplarinin yike bagli degisimi (OBT,)
Cizelge 5. 9 c) Turbin kayiplarinin yike gore degisimi (OBT3)
1,047 0,165 0,243 0,420 0,134 0,037
1 0,165 0,241 0,416 0,141 0,037
0,85 0,160 0,236 0,406 0,162 0,036
0,6 0,150 0,221 0,381 0,216 0,033
0,3 0,126 0,185 0,320 0,341 0,027
OBT : Kayip-Yuk
=¢=hd =l=hsl ==ha =¢=hrv ==ie=hsp
0,45
0;4 ——— F *
« 03
0 \4:}( 00
2 - %—
0,15 : —_—C=
0,1
0,05 € ' ==K

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Yiik

Sekil 5. 23 ¢) Turbin kayiplarinin yiike bagli degisimi (OBT3)
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ABT icin yapilan indike verim ve kayip hesaplamalari gekilen ara buhar sayisina gore
dort farkh kissmda (2+1+1+1 basamak) gerceklestirilmistir. Firma tarafindan garanti
edilen degerlere gore hesaplanan i¢ verim degerleri %87-92 arasinda olmasina karsilik
kayip hesaplari neticesinde elde edilen degerlerse %65-88 gibi ¢ok genis bir aralikta

degismektedir.

Kayip hesaplari ile belirlenen indike verimler ABT; ve ABT; igin yiksek olmasina karsilik
ABT, ve ABT, icin daha digslk olmakta ve disuk yiklerde verimin azalma miktari daha
fazla olmaktadir. Firma degerlerine gore yapilan hesaplamalarda ise yiik degisimine
baglh olarak ABT, ve ABT; indike verimleri yiksek olmasina karsilik ABT; ve ABT, daha
disiik degerlerdedir. Ancak, alcak basing¢ tlrbini de OBT gibi yik degisimine bagh
kararl bir degisim gosterememekle birlikte verim degerlerindeki degisimin ¢ok fazla

olmadigi da gorilmektedir.

Yik degisimine bagli olarak hesaplanan indike verim degerleri Cizelge 5.10 a ve b ile

Sekil 5. 24 a ve b’de gorilebilmektedir.

Cizelge 5. 10 a) Turbin i¢ verimlerinin yike bagl degisimi-Firma (ABT)

Yuk Ni asT1 Ni ast2 Ni as3 Ni AsT4
1,047 0,8761 0,9119 0,9115 0,8224
1 0,8762 0,9168 0,8912 0,8159
0,85 0,8772 0,9134 0,9166 0,8266
0,6 0,833 0,9223 0,9119 0,8465
0,3 0,8758 0,9243 0,8914 0,8399
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ABT ni-Yuk
=4—ABT1 =—f=ABT2 —=A—=ABT3 ==<=ABT4

0,94

0,92 (O -

0,90 / :‘r‘—
0,88 o~
< 0,86 _——

0,84 Y=
0,82 \v

0,80

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yik

Sekil 5. 24 a) Turbin i¢ veriminin yiike bagh degisimi-Firma (ABT)

Cizelge 5. 10 b) Turbin i¢ verimlerinin yike bagl degisimi-Kayip hesabi (ABT)

Yiik Ni aT1 Ni a2 Ni a3 Ni asTa
1,047 0,8798 0,8330 0,8814 0,80961
1 0,8788 0,8286 0,8798 0,80664
0,85 0,8754 0,8131 0,8742 0,79675
0,6 0,8662 0,7725 0,8593 0,79337
0,3 0,7840 0,6499 0,8171 0,71434
ABT ni-Yiik

=¢=ABT 1 =ll=ABT2 ==ABT3 ==¢=ABT4

0,95
0,9
.E 0,8 /
0.75 /I;E — I I
0.7 /

0,65

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Yik

Sekil 5. 24 b) Tlrbin i¢ veriminin yike bagli degisimi- Kayip hesabi (ABT)
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Alcak basing tirbininde ylike bagh olarak degisen kayiplarin ABT3;, ABT,, ve ABT,'de
azaldigi goriliirken ABT,’de arttigl ve bu oranlarin disiik yiklerde daha fazla oldugu ve
en fazla kaybinsa ABT,’de ortaya ciktigi alcak basin¢ tirbini icin yapilan kayip
hesaplamalarinda goriilmektedir (Cizelge 5.11 ve Sekil 5.25).

Cizelge 5. 11 Tirbin kayiplarinin yike bagh degisimi (ABT)

Yiik ABT, ABT, ABT ; ABT ,
1,047 0,2426 0,3565 0,1135 0,2874
1 0,2392 0,3609 0,1130 0,2869
0,85 0,2333 0,3760 0,1103 0,2803
0,6 0,2294 0,4201 0,1105 0,2399
0,3 0,2055 0,4950 0,1015 0,1980
ABT Kayip-Yiik
=¢—ABT1 -li—ABT 2 ABT3 ==¢=ABT4
0,6
iy —
« 0,4
& T ee—rn
03 e
5 0.2 e —— o ==
01— - —
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Yik

Sekil 5. 25 Tiarbin kayiplarinin yike bagl degisimi (ABT)

Alcak basing tirbinin her bir kisminda yik miktari azaldik¢a tekerlek slirtme ve
riizgarlama kayiplari haric diger kayiplarin azaldigi goriilmektedir. Alcak basing tirbinin
g farkli kisminda meydana gelen kayiplar Cizelge 5.12 a, b, c ve d ile Sekil 5.26 a, b, ¢

ve d’de verilmistir.
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Cizelge 5. 12 a) Tirbin kayiplarinin yike bagl degisimi (ABT,)

1,047 0,166 0,241 0,409 0,147 0,037
1 0,164 0,239 0,406 0,154 0,037
0,85 0,160 0,233 0,395 0,177 0,035
0,6 0,149 0,217 0,368 0,234 0,033
0,3 0,092 0,144 0,249 0,495 0,020
ABT : Kayip-Yiik
=@=—hd =ll=hsl ha e=S¢=hrv ==ie=hsp
0,45
0,4 S
0,35 M~ -
© 0.3 3 \\
202 ———a——
2 0,15  eeeEEE——__ 3
0,1
0,05 . ; =
0 R
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Yiik
Sekil 5. 26 a) Turbin kayiplarinin yike bagh degisimi (ABT,)
Cizelge 5. 12 b) Tlrbin kayiplarinin yike bagl degisimi (ABT,)
Yuk hd h51 ha hrv hsp
1,047 | 0,119 0,146 0,232 0,478 0,025
1 0,116 0,142 0,226 0,491 0,024
0,85 0,106 0,130 0,208 0,534 0,022
0,6 0,087 0,107 0,171 0,618 0,017
0,3 0,057 0,070 0,111 0,753 0,009
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ABT : Kayip-Yiik

=¢—hd =l—hsl =k—ha ==¢=hrv =i=hsp

0,7 ).

0,6 A\
& 05 —
g 0,4
¥ 0,3

0,2 I =\

0,11

0 . M . RN
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Yiik

Sekil 5. 26 b) Tlrbin kayiplarinin yike bagli degisimi (ABT,)

Cizelge 5. 12 c) Tirbin kayiplarinin yike bagh degisimi (ABTs)

Yuk hd hs]_ ha hrv hsp
1,047 0,168 0,205 0,327 0,262 0,037
1 0,166 0,203 0,323 0,272 0,037
0,85 0,158 0,194 0,309 0,305 0,035
0,6 0,141 0,173 0,276 0,379 0,031
0,3 0,109 0,133 0,212 0,523 0,022
ABT 3 Kayip-Yiik
=¢—hd =l—hsl =k—ha ==¢=hrv =k=hsp
0,5
’ )\
0,45
6,4 \\
0,35
% 0,3 )(_‘_r
= 0,25 —
E 0,2 — i
0,15 —H:——Q_""
0,1
0,05 . : = =K
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
Yiik

Sekil 5. 26 c¢) Tlrbin kayiplarinin yiike bagli degisimi (ABT3)
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Cizelge 5. 12 d) Turbin kayiplarinin yike bagh degisimi (ABT,4)

Yiik hqg hs1 h, he hsp
1,047 0,310 0,181 0,188 0,298 0,021
1 0,306 0,179 0,185 0,309 0,021
0,85 0,291 0,170 0,176 0,343 0,020
0,6 0,286 0,167 0,174 0,354 0,019
0,3 0,207 0,121 0,126 0,534 0,013
ABT 2 Kayip-Yiik
=¢=hd =l=hsl ha e=¢=hrv e==ie=hsp

0,5
0,45 A
0,4 N\
0,35 ~ ———
N e—
20,25 > Ty
£ 0,2 & gyt
0'15 '_‘,/
0,1
0,05 : : ——
0 — —
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

Yik

Sekil 5. 26 d) Turbin kayiplarinin yike bagli degisimi (ABT,)

5.1.5 Kismi yiiklerde sistemin termik verimi

Bir sistemin termik verimi sadece bir elemanin degil o sistemi olusturan butin
elemanlarin performansina bagh bir parametredir. incelenen termik santralse buhar
kazani, buhar tirbinleri, kondenser, pompalar ve isi degistiricilerden olusmaktadir ve

her bir elemanin sistemin termik verimine olumlu veya olumsuz katkisi vardir.

Cizelge 5.13 ve Sekil 5.27’de goruldigi gibi yik miktari azaldikga sistemin termik verimi
de azalmakta yani ekonomikligi gittikce kotilesmektedir. Disen termik verimle birlikte
birim elektrik maliyetleri artacak ve bununla birlikte sistemdeki bircok eleman dizayn

disi sartlarda ¢alistigl icin zarar gérmeye baslayacaktir.
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Cizelge 5. 13 Tesisin termik veriminin yike bagh degisimi

Yiik

Ne (kw)

Wpompa (kW)

Net Giig (kw)

Qv (kw)

nth

1,047

167650

8227,333

159422,7

430981,06

0,3699

160000

7954,7

152045,3

411491,73

0,3695

0,85

136000

7132,946

128867,1

354100

0,3639

0,6

96000

5865,258

90134,74

257548,81

0,35

0,3

48000

4927,187

43072,81

140730,23

0,3061

0,38
0,375
0,37
0,365
0,36
0,355
0,35
0,345
0,34
0,335
0,33
0,325
0,32
0,315
0,31
0,305
0,3

Termik Verim

Nth-Yiik

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6 0,7
Yiik

0,9

1,1

Sekil 5. 27 Tesisin termik veriminin yike bagh degisimi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu galismanin giris kisminda kismi yiklerde ve dizayn disi kosullarda tlrbin davranislari
ile ilgili bir literatlr taramasi yapilarak bunlarla ilgili temel veriler paylasiimistir. Daha

sonra gelen bolimde ise enerji tesisleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

Buhar tiirbinlerinin yapisini, calisma prensiplerini, dizayn ve dizayn disi kosullarini tezin
Uglncl kisminda inceleyerek dordiinci kisimda ise kismi yik sartlarinda tirbinlerin
calisma prensipleri, yik ayarlama yoéntemleri ve mekanizmalari ve matematiksel

modelleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci bolimde ise sectigimiz bir tesis lizerinden kismi ylklerde tirbinlerin ve tesisin
performansini gostermek Uzere bir takim analizler yapilmistir. Yapilan analizler
neticesinde tesisin yik degisiyle birlikte hem tirbinlerin hem de tesisin performansinin

olumsuz yonde degistigi gozlemlenmistir.

Literatirde yer alan modellerin genelde basing kontrolli sistemler icin tasarlanmis
olmasi yani sistemin yikinin tirbin girisindeki basinci degistirerek yapiliyor olmasi
nedeniyle incelenen tesisin performans degerleri icin dogru sonuclar veremeyecegi
gorllmustir. Bu eksikligi kapatabilmek adina tim kontrol yontemlerini ve tirbin
tiplerini kapsayan bir performans Ol¢iim sisteminin ve standartlarinin gelistirilmesine

ihtiyac duyulmaktadir.
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