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OZET

Enerji ihtiyacinin giin gectikge artis gosterdigi glinlimiizde, yeni enerji kaynaklar1 arayist
giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Buna gore, enerji ihtiyacini azaltma, enerjiyi daha
verimli kullanma veya atik enerjiyi geri kazanma metotlar tiretilmesi konusunda caligsmalar
yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalardan bir tanesi de EDCF (Entegre Demir-Celik
Fabrikalar1)’de uygulanan yiiksek firin gazi tepe basinci geri kazanim tiirbin uygulamasidir.
Tepe basinct tiirbini (TBT), yiiksek firin tiretim siirecinin bir ¢iktis1 olan, yiiksek basing ve
sicakliktaki yiiksek firin gazinin sahip oldugu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir
tirbin-jenerator sistemidir.

Yapilan bu calisma ile TBT’lerin ¢alisma mantig1r anlatilmig; 6rnek bir TBT nin siireg
parametreleri incelenmistir. Ortalama gozlem degerlerine gore yapilan hesaplamaya gore
ornek TBT ile %26 civarinda bir enerji geri kazanimi yapilabilecegi goriilmistiir. TBT
sistemi lretimini etkileyen degiskenlerin sirayla TBT iiretimiyle olan iliskisi (korelasyon)
arastirtlmistir. TBT giris gaz debisinin ve giris gaz basincinin TBT iiretimi ile orta giicte
pozitif bir iliskiye sahip oldugu anlasilmistir. Gaz debisinin 100.000 m%/saat artis1 2,6 MW,
giris gaz basincinin 100 kPa artist 3,6 MW daha fazla gii¢ iiretimi saglamaktadir. Soz
konusu TBT sistemine ait liretim degerleri ampirik olarak da hesaplanirken bir Coklu Lineer
Regresyon (CLR) modeli yine bu c¢alismada kullanilan parametrelere dayali bir model
onerisi olarak sunulmustur. Nihayetinde ise sistem gozlem degerleri, ampirik formiillere
dayali teorik {tretim degerleri ve CLRM modelinin tahmin ettigi degerler, hata
degerlendirme kriterleri ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE), ortalama mutlak
yiizdesel hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) ve varyans (R?) degerleri ekseninde
kiyaslanmigtir. Buna gore CLR modelin 0,9205 R? degeri ile daha giiclii tahmin yetenegine
sahip oldugu gorilmiistir. TBT ile enerji geri kazanimi yapilmasi sayesinde karbon
emisyonunun 53020 ton/y1l azaltilabilecegi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Tepe Basinci Tiirbini, Entegre Demir-Celik Fabrikasi, Enerji Geri
Kazanimi, Coklu Lineer Regresyon, Karbon Emisyonu

Sayfa Adedi . 68
Danigsman : Dog. Dr. Cuma KARAKUS
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ABSTRACT

In these times when the need for energy is increasing, the search for new energy sources has
become more and more important. Accordingly, studies are carried out to reduce the need
for energy, to use energy more efficiently or to produce waste energy recovery methods.
One of these studies is the application of blast furnace top pressure recovery turbine applied
in IISF (Integrated Iron and Steel Factories). Top pressure recovery turbine (TRT) is a
turbine-generator system that is an output of the blast furnace production process, converting
the energy of blast furnace gas at high pressure and temperature into electrical energy.

With this study, the working principle of TRT’s was explained and the process parameters
of a sample TRT were examined. According to the calculation made according to the
average observation values, it was seen that an energy recovery of around 26% could be
achieved with the sample TRT. The relationship (correlation) of variables affecting TRT
system production with TRT production was investigated. It was understood that the inlet
gas flow and inlet gas pressure of TRT had a positive correlation with the medium power of
TRT production. An increase of 100.000 m%h of gas flow is 2,6 MW, and an increase of
inlet gas pressure of 100 kPa is 3,6 MW for more power generation. While the production
values of the TRT system are calculated empirically, a Multiple Linear Regression (MLR)
model is presented as a model proposal based on the parameters used in this study. System
observation values, theoretical production values based on empirical formulas and predicted
values of MLR model were compared on the axis error evaluation criteria mean squared
error (MSE), mean absolute percentage error (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) and
variance (R?) values. Accordingly, it was observed that the model of the MLR has a stronger
predictive ability with a R? value of 0,9205. It is calculated that carbon emission can be
reduced by 53.020 tons/year by energy recovery with TRT.

Key Words . Top Pressure Recovery Turbine, Integrated Iron and Steel Factory,
Energy recovery, Multiple Linear Regression, Carbon Emission
Page Number : 68
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
GW Gigawatt
MW Megawatt
r Pearson Korelasyon Katsayist
K Kelvin
kPa Kilopaskal
W Termodinamik Is
T Sicaklik
P Basing
AP Basing Farki
nr Tiirbin Verimi
ne Jenerator Verimi

Evrensel Gaz Sabiti
k Is1 Kapasite Katsayist
R? Varyans
Kisaltmalar Aciklamalar
CDQ Kok Kuru Sondiirme Sistemi
CLR Coklu Lineer Regresyon
EDCF Entegre Demir Celik Fabrikasi
GRUC Sinter Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi
MAPE Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata
MSE Ortalama Karesel Hata
MTEP Milyon Ton Esdegeri Petrol
PCI Pulverize Komiir Enjeksiyonu
BT Tepe Basinci Tiirbini
usD Amerikan Dolar1

YFG Yiksek Firin Gazi



1. GIRIS

Enerji, tiim diinyada Endiistri 4.0 yaklasimi ekseninde 6nemli bir doniisiim gecgirmekte
olup artan tiikketim talebi nedeniyle her gegcen yil daha da Onemli bir konu haline
gelmektedir. Toplumlarin gelismesini ve kalkinmasini saglayan her yeni sanayi tesisi ile
enerji ihtiyaci hizla artmaktadir. Diinyada birincil enerji talebindeki artis grafigi Sekil
1.1’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, diinyada birincil enerji tiiketimi 2018 yilinda
onceki yila gore %2,9 oraninda artarak 2010 yilindan sonraki en yiiksek artis oranini
yakalamistir (BP Statistical Review of World Energy, 2019).
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Sekil 1.1. Diinyada birincil enerji talebi artis grafigi 2010-2018 (International Energy
Agency [IEA], 2019a)
Enerji, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji seklinde iki ana kategoride
degerlendirilebilir. Diinyada enerji tiiketiminin biiylik bir kism1 yenilenemeyen enerji olan
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. 2018 yilinda diinyada tiiketilen enerjinin %70’1 fosil
yakitlardan tretilmistir (IEA, 2019b). Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikkenme tehdidiyle
kars1 karsiya olmasi ve fosil yakit fiyatlarindaki artig, enerji talebinin karsilanmasinda
farkli yollar arayisini beraberinde getirmistir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji
ve jeotermal enerjinin basi ¢ektigi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim son yillarda
fazlasiyla onem kazanmistir. Tiirkiye’de ve diinyada bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji

politikalar1 gelistirilmis, alternatif enerji yenilenebilir enerji kaynaklari aragtirllmig ve



ekonomik biiylime iizerindeki etkileri incelenmistir (Bayra¢ ve Cildir, 2017; Konyali,
2019; Kog, Yagh, Ko¢ ve Ugurlu, 2018). 2017 yil1 itibariyle bazi iilkelerin yenilenebilir
enerji kurulu gii¢ kapasiteleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Dlinyada hidrolik enerjinin kurulu
giic kapasitesi yenilenebilir enerji toplam kurulu gii¢ degerinin yaklasik %50’sini
olusturmakta olup, Tiirkiye’de de en yiiksek kurulu gii¢ kapasitesine sahip yenilenebilir
enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir. Riizgar enerjisi ve gilines enerjisinden enerji elde

etmenin Tiirkiye’de ve diinyada ciddi bir paya sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Ulkelerin 2017 yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesi (GW) (Kog, Yagl,
Kog ve Ugurlu, 2018)

Ulkeler Cin ABD  Hindistan Almanya Tiirkiye Al;‘;;:‘igf Diinya
Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5

Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin yonetiminin yani sira, en ¢ok enerji
ihtiyac1 olan sanayi, ingaat ve lojistik islerinde enerji verimliligi imkanlarinin arastirilmasi
ve israfin en aza indirilmesi konular iilkeler i¢in dnceligi yiiksek bir politika alani haline
gelmistir. Oncelikle Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa Birligi iilkeleri enerji
verimliligi konusunda yasal diizenlemeler yapilmasi i¢in adimlar atmakta, ulusal ve
sektorel hedefler belirlemektedir. Birincil enerji kaynaklarina artan talebin yillara gore
degisimi  Sekil 1.2°de incelendiginde verimlilik c¢aligmalarinin  6nemi daha 1iyi
anlagilmaktadir.

Enerji tasarrufu yapmak, kullanilan enerji miktarini azaltmak anlamina geldigi gibi bir
baska bakis agisiyla da enerjiyi verimli kullanmak anlamina gelmektedir. Kiiresel rekabet
kosullar1, mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullantmin1 zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
de sanayide enerji verimliligini dikkate alan ¢alismalar 6n plandadir. Enerji verimliliginde
caligsmalarin merkez noktasi enerjinin yonetimi olgusudur. Bu manada enerji yonetimi,
entegre bir yaklasim ile birbirini etkileyen ve tetikleyen unsurlar arastirilmali ve sistem

siirekliligi 6n planda olmalidir (Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi [TCUD], 2019).



14000 1

13000 -

11000 -

10000 ; T " T r T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

YILLAR

Sekil 1.2. Diinyada birincil enerji tikketimi (MTEP) 2010-2018 (BP Statistical Rewiew of
World Energy, 2019)

IEA’nin Verimli Diinya Stratejisi, verimlili§in tiim potansiyelini ortaya ¢ikarmak igin,

kiiresel yatirimlarin 2025 yilina kadar ikiye katlanmasi, 2025 ve 2040 arasinda da tekrar

ikiye katlanmasi gerektigini ileri slirmektedir. Bazi alanlarda kaydedilen ilerlemeye

ragmen, Sekil 1.3’te goriildiigii tizere 2018’de verimlilik yatirimlar: stratejinin 6ngdrdiigii

seviyelerin altinda kalmistir (IEA, 2019b).

Ihtiyag duyulan elektrigin siirekli ve kaliteli olarak saglanmast igin yeni ve verimli elektrik
iiretim sistemlerinin kurulmasi ve de gelistirilmesi gerekmektedir. Biiyliyen ve gelismekte
olan iilke ekonomilerinde binalarda, endiistride, hizmet sektoriinde ve ulastirma-lojistik
alanlarinda enerji verimliliginin artirtlmasi c¢aligmalart yapilmaktadir. 2014-2018 yillar
arasinda diinyada sektorel bazda enerji verimliligi yatirimlart Sekil 1.4’te gosterilmektedir.
Endiistride enerji verimliligi yatirimlar1 toplam yatirimlarin %16’sina denk gelmektedir.
Diger enerji verimliligi yatirnmlar1 insaat ve ulastirma sektorlerinde olup toplamda

%84’1iik bir paya sahiptir.
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Sekil 1.3. Diinyada bolgesel bazda enerji verimliligi yatirimlar: 2014-2018 (IEA, 2019b)
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Sekil 1.4. Diinyada sektorel bazda enerji verimliligi yatirnmlar: 2014-2018 (IEA, 2019b)



Demir-Celik endiistrisi iilke ekonomilerine katki saglamak konusunda ciddi bir paya sahip
olmakla birlikte, ayn1 zamanda en fazla enerji tiiketim ihtiyaci duyan sektorlerden birisidir.
Ulke ekonomisine ciddi bir katkis1 olan sektdriin iiretimdeki ivmelenmesine bagli olarak
enerji ihtiyacit da artmaktadir. Bununla birlikte enerji tiikketiminin de yiiksek seviyelerde
olmasi rekabet edebilmek adina Demir-Celik endiistrisinin enerji geri kazanim ¢oziimlerine
yonelmesini zorunlu kilmaktadir. Yarattig1 ekonomik deger acisindan Entegre Demir Celik
Fabrikalarinda (EDCF) tasarruf potansiyelinin belirlenmesi i¢in enerji tasarrufunun hangi
yollarla ve ne kadar verim alinabileceginin incelenmesi son derece dnemlidir. Son yillarda,
yapilan arastirmalar neticesinde fabrikalarda uygulanan enerji tasarrufu caligmalarinin
sonucunda ciddi bir tasarruf potansiyeli firsatinin bulundugu degerlendirilmektedir
(Odabas, 2014; Silva, 2018; Zhang, 2014; He, Wang, 2017). EDCF temelde iki ana {iretim
stirecine sahiptir. Bunlardan ilki demir cevherini yiiksek firinlarda kok ile pik demire
indirgemek ve daha sonra temel oksijen firinlarinda ham ¢elige doniistiirmektir. Demir-
celik dretim siireci enerji maliyeti, toplam isletme maliyetinin yaklasik % 20'sini
olusturmaktadir (Zhang ve ark, 2019; Worrell ve Carreon, 2017). Burada elde edilecek
enerji tasarrufu maliyetleri diisiirecek, dogal olarak biitiin isletme maliyetine olumlu yonde
etki edecektir. EDCF’lerde demir celik firetiminin akis diyagrami Sekil 1.5°te
gosterilmistir. Sekilde yliksek firinlarda demir tiretilmesi 6ncesinde harmanin hazirlandig:
birimler olan kok bataryalari, sinter fabrikalar1 ve peletleme fiinitesi goriilmektedir.
Harman hazirlandiktan sonra yiiksek firinlara gonderilir ve demir iiretim siireci isletilir.
Uretilen demir, celik iiretim siirecine girer. Temel oksijen firinlarinda sivi demir
icerisindeki karbonun oksijen yardimiyla uzaklastirllmas: suretiyle celik iiretimi
gerceklesir. Harmandan gelik iiretilmesine kadar gecen zamanda kok bataryalarinda yan
iiriin gaz olarak kok gazi, yiiksek firmlarda yiiksek firin gazi ve temel oksijen firmlarinda
celikhane gazi aciga ¢ikar. Her biri yanma 1s1l degerlerinden 6tiirli degerli gazlar olup,
sicak haddehane tav firinlari, buhar iiretim kazanlar1 gibi tiretim tesislerinde yakit olarak
kullanilabilmektedir. Herhangi bir ek caba sarf etmeden aciga c¢ikan ve yakit olarak
kullanilabilen bu gazlarin verimli bir sekilde tiikketiminin saglanmasi, atik 1s1 enerji geri
kazanim sistemleriyle duyulur 1silarindan faydalanilmasi gibi konular enerjiyi daha verimli

kullanmak anlaminda ciddi bir ¢alisma alani olusturmaktadir.
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Sekil 1.5. EDCF’lerde demir gelik tiretim akis semasi (Schoenberger, 2000)

Gelisen teknoloji ile enerji tiiketim seviyeleri olabildigince asagi ¢ekilmeye calisilmis, en
verimli sistemler, motorlar kullanilmaya baglanmistir. Enerji tiikketim degerlerinin
minimize edilmesi yoniinde calismalarin yaninda, {iretim siire¢lerinin ¢iktilarinda olusan
atik enerjinin geri kazanilmasi konusu irdelenmistir. Atik enerji, karsimiza 1s1, basing,
hareket enerjisi gibi ¢esitli sistemler ile kontrol altina alinarak doniistiiriilebilecek enerjiler
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. EDCF’lerde enerji verimliligini arttirmaya yonelik farkli
teknolojiler gelistirilmistir. Kok fabrikalari, sinter, yiiksek firinlar ve ¢elikhane iiretim
stireclerinde yapilan birgok enerjiyi daha verimli kullanma ve atik enerjiyi geri kazanma
metotlar1 vardir. Kok tiretiminde kuru sondiirme teknolojisi (coke dry quenching — CDQ),
sinter fabrikalar1 baca gazindan atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi (grade recovery and
cascade utilization- GRUC), yiiksek firin tepe basinci enerji geri kazanim tiirbini (top
pressure recovery turbine — TRT), yan {irlin gazlar olarak adlandirilan kok gazi, yiiksek
firin gaz1 ve g¢elikhane gazinin yakit olarak kullanilmasi gibi ¢aligmalar ile disardan temin
edilen enerjinin azaltilmasi1 hedeflenmektedir (Kumar, 2015; Zhang, 2017; Oda, 2007).

Demir celik iiretim siirecinin yan {irtinleri olarak adlandirilan yiiksek firin, kok firin ve

celikhane gazlar birer enerji kalemi olarak degerlendirilebilir. Her biri kendi basina 1s1l



degeri olan ve gaz yakit olarak degerlendirilebilen gazlardir. Hali hazirda ¢ogu EDCF’de
yiiksek firinlar, kok bataryalari, sicak haddehane ve buhar iiretim proseslerinde yakit
olarak kullanilmaktadir. Yan {iiriin gazlarin gerekli temizleme ve basing regiilasyon
islemlerinin yapilmasiyla birlikte tam kapasite ile kullanilmasi enerjiylr verimli
kullanabilmenin en degerli yollarindan birisidir. Yan iirlin gazlarin dogru bir sistematik ile
degerlendirilememesi durumunda verimli gazlarin depolanmasi miimkiin olmadigindan
bacalardan yakilarak atilmasi s6z konusu olacaktir. Bu gazlarin kimyasal enerjisinin yani
sira basing enerjisi ve 1s1 enerjisini geri kazanabilme potansiyeli mevcuttur (Zhang, Zhao,
Lu, Ni ve Li, 2017).

Yan iiriin gazlardan 1s1l enerji geri kazanimina en giizel 6rneklerden birisi CDQ (Coke Dry
Quenching) adiyla bilinen kok kuru sondiirme sistemidir. CDQ ¢alisma prensibi Sekil
1.6°da gosterilmistir. Kok fabrikalarinda, yiiksek firinlarda yakit olarak kullanilmak {izere
kok komiirii elde edilmektedir. Kok bataryalarinda yiiksek sicakliklarda igleme tabi tutulan
komiir, koklagma siirecinin tamamlanmasi sonrasinda transfer iglemi yapilmak {izere
arabalara aktarilir. Kok bataryalarinda iiretilen kok komiirlinlin sondiiriilmesi ve
sogutulmasi gerekmektedir. Bu islem sulu sondiirme veya kuru sondiirme metotlar ile
yapilabilmektedir. Sulu sondiirmede sondiirme arabasiyla taginan kok, atmosfere agik bir
kulede yiliksek miktarda su piiskiirtiilmesiyle sogutulur. Kok kuru sondiirme sisteminde ise
sogutma islemi atmosferden izole edilmis bir ortamda inert bir gaz ile yapilmaktadir. Bu
sistemde sulu sondiirme sistemde kaybedilen termal enerjinin geri kazanimi
yapilabilmektedir. Atik enerjinin geri kazanimui ile bir ton kok basina yaklasik 220-330
kWh esdegeri buhar iiretimi yapilabilmektedir (Xu ve Cang, 2010; Rudramuni ve Nataraj,
2016).

Sinter fabrikasinda GRUC (Grade Recovery and Cascade Utilization of Residual Heat in
Sinter) adiyla bilinen atik 1sidan enerji geri kazanim metodu ile tasarruf yapilmasi
mimkiindiir. Sinter fabrikalarinda sinterleme islemi sirasinda agiga ¢ikan atik 1sidan geri
kazanim metodu Sekil 1.7°de gosterilmistir. Sinterleme atik 1s1 kaynagi iki boliimden
olusur; bunlar sinter sogutucudan gelen sinter sogutucu atik gazin duyulur i1sist ve
sinterleme seritlerinden gelen ana egzoz gazinin duyulur 1sisidir. Bu atik 1s1 kaynaklarmin
yiiksek verimli geri kazanimi ve kullanimi, sinter enerji tiiketimini daha da azaltmanin

etkili bir yoludur (Dong, Li, Guo, Zhang, Mao, Liu ve Cai, 2010).
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Sekil 1.6. Kok kuru séndiirme sistemi (Errera ve Milanes, 2000)
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Sekil 1.7. Sinter fabrikasinda atik 1sidan enerji geri kazanim metodu (Dong, Li, Guo,
Zhang, Mao, Liu ve Cai, 2010)




Entegre Demir Celik Fabrikalarinda (EDCF) enerjiyi en yogun kullanan iinite yliksek
firmmlardir. Bu sebeple fabrikalarda bulunan yiiksek firinlarda tiiketilen enerjinin geri
kazanimina yonelik cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalardan biri de Yiiksek
Firin Tepe Basinci Tiirbini olup, bu sistem Yiiksek Firmlar tepe basinci enerjisinin geri
kazanimi saglayan bir tiirbin sistemidir. Yiiksek firin gazinin basinci ile tiirbin giris ve
cikist arasinda olusturulan basing farki (AP) sayesinde gaz, yiliksek basingli ortamdan
diisiik basingli ortama gegerken tiirbin rotorunu dondiirmekte ve tiirbin-jenerator sistemi
elektrik enerjisi tiretmektedir. Uygulanan yeni tiirbin projeleri ile disaridan satin alinan
elektrigin satin alma maliyetinden 6nemli oranda tasarruf miimkiin olmaktadir (Priya ve
Patil, 2014; Gao ve digerleri, 2019; Wang, 2019; Wu, Xu, Zhang ve Li, 2020). Sekil 1.8’de

ornek bir yiiksek firin tepe basinci tlirbini gosterilmistir.

Sekil 1.8. Ornek tepe basinct tiirbini (MITSUI E&S, 2019)

EDCF’lerde iiretim siireci karbon temelli metaliirjik islemler biitliniidiir. Demirin elde
edildigi yiiksek firinlarda, celiklestirme isleminin yapildigr c¢elikhane temel oksijen
firmmlarinda ve haddeleme prosesinde yiiksek miktarda elektrik tiiketimi ve elektrik
tilketimine bagli karbondioksit (CO2) emisyonu olusmaktadir. Literatiirde karbon
emisyonu adiyla da bilinen atmosfere CO2 salinimi, kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisinin

olusmasina neden olmaktadir. CO2 ve diger gazlarin kiiresel 1sinma ve sera gazi olusumu
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tizerindeki etkisi Sekil 1.9°da gosterilmistir. Fosil yakitlar ve endiistriyel iiretim nedeniyle
aciga ¢ikan COz sera gazi olusumuna etki eden gazlar igerisinde %65°1ik bir paya sahiptir.

Dogal yollarla agiga ¢ikan CO2 gazi1 %11, metan gaz1 %16 ve NO2 %6°lik bir paya sahiptir.

mCO2

m CO2

¥ Metan Gazi

NO2

B F-Gazlari

Sekil 1.9. Sera gazi1 olusumuna gazlarin etki oranlar1 (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC)], 2014)

Diinyada hala birincil enerji arzimin biiylik oranda fosil yakitlardan karsilandig
bilindiginden, karbon emisyonunun diistiriilmesi adina ¢oztimler tiretilmesi gerekmektedir.
Demir ¢elik iiretim siirecinde yapilacak enerji tasarrufu ve enerji geri kazanimi ¢aligmalari
karbon emisyonunun azaltilmasi anlaminda 6nemlidir. Bu baglamda en biiylik tasarruf
potansiyeli tastyan {nite, yiiksek enerji kullanimi nedeniyle yiiksek firinlardir. TBT
sisteminin kurulmasi ile yiiksek firinlarda tiiketilen enerjinin %20-%30’u kadarimin geri
kazanilmasi, CO2 emisyonunun azaltilmasi yoniinde ciddi bir katki saglayacaktir (Pinto,
Szklo ve Rathmann, 2018; Qi, Gao, Na ve Ye, 2018).

Yiiksek firmmlarda TBT sistemi ile enerji geri kazanimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi
hakkinda literatiire bakildiginda siirl sayida ¢alisma yapildig1 anlasilmaktadir.

Wu ve Yang yapmis olduklar1 c¢alismada, yiiksek firinlardaki basing enerjisinin geri
kazanilmasi i¢in kullanilmakta olan Yiiksek Firin tepe basinci tiirbin sistemi ile Yiiksek
Firinlarin enerji tiiketiminin %20’sinin geri kazanimini saglanabildigi ve hacmi 1000

m®’ten biiyiik olan her Yiiksek Firinda kurulabilen bir sistem oldugunu ifade etmislerdir.
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TBT'nin dinamik matematiksel modeli ilk olarak alt uzay tanimlama yontemiyle tahmin
edilmektedir. Tanimlanan durum-uzay modeli, TBT siirecinin dinamik davranisini dogru
bir sekilde tahmin edebilir. Tanimlanan modele dayanarak bir model tahmin kontrolorii
gelistirilmistir. (Wu ve Yang, 2012).

Jian ve arkadaslari, sadece giris-¢ikis sinyallerine dayanan bir lineer olmayan yiiksek firin
sistemini simiile eden ¢oklu ¢ekirdek destek vektoér makinesi (SVM) i¢in ¢ogaltict ¢ekirdek
Hilbert uzay1 c¢ergevesi olusturmuslardir. Elde ettikleri sonuglar, ¢ok cekirdekten tek
cekirdekli 6grenmenin iistiinliigiinii agiklamak icin temel bir kilavuz gorevi gorebilir. Daha
sonra, inga edilen ¢oklu ¢ekirdek 6grenme algoritmalari, sadece giris-¢ikis sinyallerine
dayanarak dogrusal olmayan bir yiiksek firin sistemini modellemek i¢in uygulanmistir.
Yiiksek firin sistemi oldukca rekabetc¢i veri giidiimlii bir modelleme yontemi oldugunu ve
yiikksek firin operatorlerinin  kontrol Onlemleri almasi icin giivenilir bir gosterge
saglayabildigini gostermektedir. (Jian, Gao ve Xia, 2012).

Priya ve Patil; bir TBT sistemi i¢in tiirbin ¢ikis giicii, tiirbin giris basinci, tiirbin ¢ikis
basinci, sicaklik ve Yiiksek Firin gazinin akis hizi gibi ¢esitli parametrelere dayanan bir
simiilasyon gerceklestirerek tiirbinin  ¢alistirilmas:  gereken en uygun degerleri
belirlemiglerdir (Priya ve Patil, 2014).

An ve arkadaglarinin c¢alismasinda, yiiksek firin tepe basinci ve TBT Oncesi basincin
dinamik matematiksel modeli, yiiksek firin tepe basing sistemi ve gaz akis denkleminin
mekanizma analizine dayanarak olusturulmustur. Daha sonra, iist basing modeli ve
TBT'den 6nceki basing, Ozyinelemeli En Kiigiik Karelere (Recursive Least Squares-RLS)
dayanan kapali dongii tanimlama yontemi ile simiile edilmistir. Sonuglar, modelin tepe
basinci ve TBT Oncesi basingtaki gercek degisimi dogru bir sekilde tanimlayabildigini
gostermektedir. (An, Yang, Wu ve Wan, 2016).

Oda ve arkadaglarmin yapmis olduklar1 calismada diinya demir-gelik sektoriindeki
bolgelere bagli CO; salinimi azaltma potansiyelleri ve teknolojik olanaklarin minimum
maliyetlerini degerlendirmislerdir. 2030 yilinda enerji verimliligi tahmini olarak %15
oraninda artacagini ve Yiiksek Firin tepe basinci tiirbin sistemi (TBT), yeni nesil kok
firmlarmin insa edilmesi, oksijen gazi geri kazanim tesisleri, kok kuru sondiirme tesisleri
celik {retim endistrisindeki enerji verimliliginin hedefine ulasmasinda biiyiik rol
oynadigini belirtmislerdir (Oda, Akimoto, Sano ve Tomoda, 2007).

Kumar ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismada entegre demir gelik fabrikalarinda
yesil teknoloji olarak adlandirdiklar1 TBT sisteminin diger teknolojiler ile karsilastiriimasi

yapilmistir. Entegre demir ve gelik fabrikalarinda yan {iriin gaz1 kullaniminin ve buna bagh



12

TBT ile enerji geri kazanimi yapilmasinin ¢evre etkilerinin hafifletilmesinde 6nemli
oldugu belirtilmistir (Kumar, N,M. ve Kumar G,H,K., 2015).

Liu ve Gao, yapmis olduklar1 ¢alismada Cin demir ¢elik sanayisindeki orta ve biiyiik ¢apli
kuruluslarin enerji maliyetlerinin %20’den %30 oranlarina ¢iktigini ve CO2 salinimlarinin
ise 2007 yilinda tahmini olarak 1232,9 mt oldugunu belirtmislerdir. Tipik yas tip TBT
sistemi yatirimi i¢in 20 USD/t sivi ham demir ve enerji iiretimi ise yaklasik 30 kWh/t
oldugunu ifade etmislerdir. TBT sistemi Cin demir ¢elik sanayisinde 1980 yillarinda
kurulmaya baslamis olup kuru tip 420 m® hacimli bir Yiiksek firmn i¢in kurulan TBT
sisteminin maliyeti yaklagik 3,3 milyon USD ve tesisin geri 6deme siiresinin ise yaklasik
iki y1l oldugunu belirtmislerdir. 2008 yil1 sonlarinda, hacmi 1000 m*’ten biiyiik olan 158
adet Yiiksek Firin tesisin 60 adedinde yas tip TBT sistemi, 91 adedinde ise kuru tip TBT
sistemi kuruldugunu, 2011 yilinda orta ve biiyiik 6l¢ekli 530 tane Yiiksek Firinin %70’ nde
kuru tip kurulmus olup bu oranin 2014 yilinda %100 oranina ulastigini ifade etmislerdir
(Liu ve Gao, 2016).

Johansson ve Soderstrdom yapmis olduklari ¢alismada artan enerji fiyatlar1 tehdidi ve
kiiresel 1sinmanin ¢evresel problemlerinin endiistride biiyiik endiseleri de beraberinde
getirdigini belirtmistir. Bu durum rekabet giiciinii azaltmadan kaynak verimliginin
artirllmasi ve gaz salinimlarinin azaltilmas1 miicadelesine sebep olmustur. Isve¢ demir
celik endiistrisinin birincil enerji kaynagi metaliirjik komiir, kok ve elektriktir. Elektrik,
elektrik ark ocaklarinda hurda eritme, haddehanelerde 1sitma ve 1s1l islem proseslerinde,
haddehane merdanelerinin hareket vermek amaciyla kullanilmaktadir. Tiim AB iiyesi
iilkelerinin karbon salinimini1 2030 yilina kadar %40 oraninda azaltacagini belirtmislerdir.
Entegre tesislerde sivi ham demir, ¢elik ve kok iiretimi sirasinda yanici proses gazlari ile
kombine cevrim santrallerinde elektrik iiretimi saglanmaktadir. Bunun yani sira yiliksek
firmlarda agi8a ¢ikan gaza ait sicaklik ve basincin igerdigi enerjiyi TBT ile elektrik iiretimi
saglanabilecegini belirtmislerdir. TBT sisteminde yaklasik olarak 40-60 kWh/ton s1ivi ham
demir enerji elde edilebilmekte olup bu enerji turbo koriiklerin enerji ihtiyacinin 30%’unun
geri kazaniminin yapilabilecegini ifade etmislerdir (Johansson ve Séderstrom, 2011).

Zhou ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada, TBT lerde verim arttirict ¢alismalar
kapsaminda otomatik kontrol sistemlerinden bahsedilmistir. TBT devreye girdiginde,
yiiksek basinglt firin basincinin hizla artmasii onlemek i¢in gaz basincini diisiiren valf
grubundan biri hizli bir sekilde agilir. TBT ¢alismasi sirasinda yiiksek firmin tepe basincini
stabilize etmek i¢in, regiilator statik bicak kontroliinde bir ilk geri besleme kontrol dongiisii

kullanilir ve pratik uygulamada miikemmel bir kontrol sonucu elde edilir. Boylece bu
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sistem tepe basmcinin dengesini artirir ve TBT'nin enerji geri kazanim moduna sorunsuz
ve istikrarl1 bir sekilde gegebilecegini garanti etmektedir. (Zhou, Zeng ve Tang, 2017).

Cai ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 c¢alismada YF TBT sisteminin demir ¢elik
sektoriinde ikinci en degerli enerji geri kazanim sistemlerinden biri oldugunu belirtmis
olup tlirbin sistemine bagli donen jeneratdrde enerji tiiketiminin %30’unun geri
kazanilabilecegini ifade etmislerdir (Cai, Xiao, Wang, Gao, Duan ve Mao, 2017).

Odabas ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Kardemir A.S 6rnegi tizerinden yliksek
firinlarda verimlilik analizi ile tasarruf potansiyelini hesaplamis ve Onerilerde
bulunmuslardir. Enerji tasarrufu projelerini ve finansman ihtiyaglarini ortaya koyarak geri
O0deme siirelerini de gostermislerdir. Yiksek firin tepe gazi basici enerjisinin geri
kazanilmasi i¢in onerilen TBT i¢in tahmini 10 000 000 Amerikan Dolar1 yatirim maliyeti
belirlenmis olup, geri ddeme siiresinin 1 y1l oldugunu ifade etmislerdir (Odabas, 2014).
Guo ve Fu’un yapmis oldugu calismada siire¢ i¢inde spesifik enerji tiikketimini diigsiirmek
amaciyla kok kuru sondiirme teknolojisi, pulverize komiir enjeksiyon teknolojisi ve TBT
sistemi teknolojisinin kullanildigin1 belirtmistir. TBT sisteminin kullanilmasiyla Yiiksek
Firinlardaki enerji tiiketimin 30% kadar kismimin geri kazanilabildigi ve enerji tiiketim
degerinin 11kg/t kadar azaldig1 belirtilmektedir. 2007 yilmin sonlarina Cin’de 2000 m?®
hacmin iizerindeki 49 adet Yiiksek Firina TBT sistemi kurulmus olup 2030 yilina kadarki
stirecte tesis edilen ve edilecek biiyiik hacimli tim Yiiksek Firmlara TBT sisteminin
kurulmasina devam edileceginin planlandigini belirtmislerdir (Guo ve Fu, 2010).

Kusoglu, yapmis oldugu ¢alismada TBT sisteminin enerji verimliligi anlamindaki 6nemini,
TBT isleten fabrikalara sagladigi avantajlari, Yiiksek Firin tepe basinci tiirbin sistemine
sahip olan iilkelerin sayisal istatistikleri ve teknolojik avantajlari ile ilgili verileri
incelemistir. Ornek bir fabrikada Yiiksek Firin tepe basimci tiirbin sistemi fizibilite
caligmalart ile ilgili teknik ve finansal analizler yapilmisg, yatirrmin yaklagik kurulum ve
isletme maliyetleri, toplam maliyet ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir (Kusoglu, 2017).
Zheng ve arkadaslari, tepe basinci tiirbin sistemlerinde Elman model tabanli gii¢ tiretim
tahminlemesi ¢aligmas1 yapmustir. TBT dogrusal sonuglar vermeyen karmasik bir sistem
oldugundan gii¢ iiretim tahminlemesi i¢in Elman yapay sinir aglart kullanilmistir.
Oncelikle analiz igin degiskenler secilmistir. Bu degiskenlere gore iiretim verileri
olusturulmustur. Daha sonra Elman sinir aglar1 ile tahmin modeli olusturulmus ve siireg
verileri islenmistir. Elman tahmin modeli diger modellere gére TBT gii¢ iiretim tahmini
konusunda ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. (Zheng, Yao, Zhou, Yang, Zhang, Li ve Fan,
2018)
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Sun ve arkadaglari yapmis olduklar1 ¢alismada endiistriyel metabolizma yaklasimina
dayanan kavramsal bir model gelistirmistir. Uretim siireclerinin olusturulmas1 ve her
aktivite i¢in enerji akislarinin ¢izilmesi ile her adimda enerji tasarrufu firsatlarinin
arastirmasi yapilmistir. Demir iiretim silirecinin incelenmesi sirasinda TBT sisteminden
bahsedilmistir. Entegre tesislerde 1000 m*ten biiyiik hacimli yiiksek firmlarda tercih
edilebilecek bir enerji geri kazanim tiirbini oldugundan s6z edilmistir (Sun, Li, Xu, Cheng
ve Wennersten, 2016).

Quader ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada diinya c¢apinda karbon azaltma
programlari, enerji tasarrufu ve demir ve celik iiretim siireglerinde karbon ayristirma ve
depolama i¢in yeni CO emisyonu azaltma teknolojilerine kapsamli bir bakis saglamay1
amaglanmistir. Calismalar sonucunda CO; azaltiminin roliinii sinirlayan birgok faktor
oldugu, CCS (karbon tutma ve depolama) teknolojisinin entegre demir ve ¢elik tesisinde
uygulanmasinin siirdiiriilebilir ¢evreci demir ve ¢elik tiretimi i¢in etkili bir ara¢ olacagini
bulunmustur (Quader, Ahmed, Ghazilla, Ahmed ve Dahari, 2015).

Bu calismada 2500 m® hacimli 6rnek bir yiiksek firmn prosesinde, teknik dzellikleri bilinen
bir yiiksek firin-gaz temizleme sistemi ile ona bagh isletilen bir TBT sistemine ait Tiirbin
Gaz Giris Debisi, Tiirbin Gaz Giris Basinci, Tiirbin Gaz Girig Sicakligi, Tiirbin Girigi Bagil
Nem Orani, Tiirbin Gaz Cikis Basinci, Atmosfer Basinci, Tiirbin Girisi YFG Toz Igerigi,
Tirbin Cikis Giicli ve Tirbin Donme Hizi gibi veriler kullanilarak TBT sistemi
arastirtlmistir. TBT sistemi iiretimini etkileyen degiskenlerin sirayla TBT tiretimiyle olan
iligkisi (korelasyon) arastirilmistir. Pearson Korelasyon Katsayisi hesaplanmig; buna gore
iligkinin negatif veya pozitif olma durumu ile iliskinin giicii tespit edilmistir. S6z konusu
TBT sistemine ait iiretim degerleri ampirik olarak da hesaplanirken bir Coklu Lineer
Regresyon (CLR) modeli yine bu calismada kullanilan parametrelere dayali bir model
onerisi olarak sunulmustur. Nihayetinde ise sistem gozlem degerleri, ampirik formiillere
dayali teorik tretim degerleri ve CLRM modelinin tahmin ettigi degerler, hata
degerlendirme kriterleri ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE), ortalama
mutlak yiizdesel hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) ve varyans (R?) degerleri
ekseninde kiyaslanmistir. TBT ile geri kazanimi yapilan saatlik-yillik enerji miktarina gore

karbon emisyonu miktarindaki azalma hesaplanmuistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Endiistride enerji verimliligi kiiresel rekabet giicii i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle enerji
tilketiminin azaltilmasina yonelik 6zellikli yontemlerin gelistirilmesi kaginilmazdir. Bu
dogrultuda yiiksek verim saglayan aydinlatma sistemlerinin kullanilmasi, yiiksek verimli
motorlarin  kullanilmasi, yiiksek verimli sofutma sistemlerinin tasarlanmasi, hat
yaliimlarinin yapilmasi, sistem yaliimlarinin yapilmasi, atik 1s1 sistemleri, sistem
parametrelerinin bilgisayarlar tarafindan siirekli izlenmesi gibi yontemler artik fabrikalar
tarafindan standart prosediirler haline gelmistir. Ancak Entegre Demir Celik Fabrikalarinda
(EDCF) daha yeni sistemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de yiiksek firin tepe
basinci enerjisinin geri kazanimini saglayan Tepe Basinci Tiirbin (TBT) sistemidir. Sekil

2.1°de TBT 06rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Tepe basinci tiirbini 6rnegi (REP Holding, 2020)

TBT tiirbin sistemi, yliksek firinlarda proses geregi agiga ¢ikan yiiksek firin gazinin
genlesme tlrbini ile enerjisinin geri kazanilmasi prensibiyle calisir. TBT’nin

anlasilabilmesi ve degerlendirilebilmesi igin yiiksek firinlarin ¢alisma prensibi ve yiiksek
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firm gazinin Gzellikleri 1yi  bilinmelidir. TBT sistemi akis semasi Sekil 2.2’de
goriilmektedir. Yiiksek firinlarda demir iiretim siirecinin bir yan iiriinii olarak agiga ¢ikan
YFG, toz tutucu ve gaz temizleme tesisinde kirleticilerinden arindirilir. Daha sonra drosel
grubu ad1 verilen kisilma vanalarinda basinci diisiiriilerek, tiiketim noktalarina uygun bir
basing ile iletilmesi saglanir. TBT ile enerji geri kazaniminin yapilabilmesi i¢in YFG’nin
TBT {izerinden ge¢mesi gerekir. TBT sistemi ise drosel vana grubunun paralelinde
bulunur. Drosel vanalar1 tamamen kapatilir ve YFG TBT sistemi lizerine yonlendirilir.

Sahip oldugu enerjiyi TBT miline aktaran YFG genisleyerek yoluna devam eder.
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Sekil 2.2. Tepe basinct tlirbininin akis semasi tizerinde gosterimi

2.1.1. Yiiksek firmnlar

Demir cevherinden pik demir iiretilen, kire¢ tast ve kok komiirii ile demir igerikli
hammaddelerin birlikte ergitilmesi i¢in kurulan tesislere, yiiksek firmlar adi verilir. Yiiksek
firilar genelde i¢ hazne hacminin biiytikligii ile ifade edilir. Demir igeren hammaddeler,
cliruf elde edimi ve sonrasinda elde edilen maddenin 6zelliklerinin ayarlanabilmesi i¢in
oksit temelli hammaddeler, 1s1 elde edimi i¢in karbon temelli hammaddeler, ters ve siirekli

akim prensibiyle ¢alisan yiiksek firinlar icerisinde isleme tabi tutulmaktadir. Tiiyer adi
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verilen bolgeden iiflenen hava sayesinde yakilan kok ile meydana gelen ve bu asamada
rediikleyici olarak da isimlendirilen gaz asagidan yukari dogru ¢ikarken, sarj edilen kok,
cevher ve katki maddeleri hazneye dogru iner. Yiiksek firinin ana iirtinleri yiiksek oranda
demir elementi igeren ham demir, ciiruf ve baca gazlaridir. Yiiksek Firinlar Sistemi Sekil

2.3’de goriilmektedir. (Modern Blast Furnace Ironmaking an Introduction, 2015)

bogaz
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Sekil 2.3. Yiiksek firinlar sistemi (Modern Blast Furnace Ironmaking an Introduction,
2015)

Yiiksek firm sistemi, birgok faktére ve parametreye baglidir. Bu parametreler temelde ii¢
smifa ayrilabilir. Hammadde parametreleri, yakit parametreleri ve ¢alisma parametreleri
olarak smiflandirilabilen bu faktorlerin tasarim degerleri ayni zamanda yiiksek firmin
karakteristigini ifade eder. Birim iiretim basina olusan maliyet bu parametrelerin analizi ile
yapilir ve yiiksek firinlarin enerji kullanimi hesaplanabilir. Yiiksek firinlarda enerji denge
diyagrami olusturularak enerji kayip noktalar1 belirlenebilir, ayn1 zamanda enerji geri
kazanim firsatlar1 da arastirilabilir. Yiiksek firin prosesi ekserji balanst Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Yiiksek firinin ekserji akis girdileri, cevher, kok, toz haline getirilmis komiir
(PCI) ve yiiksek firin yakma havasi ekstriizyonlarini igerir. Yiiksek firmnin ekserji akis
ciktilar, yiiksek firin gaz1 ve sicak metalin ekstriizyonlarini igerir. Cevher, kok, PCI ve

sicak metalin ekserjileri mekanik ekserji, sicaklik ekserjisi ve kimyasal ekserjiden olusur.
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Yakma havasinin ekserjisi basing ekserjisi, sicaklik ekserjisi ve mekanik ekserjiyi, yliksek
firm gazinin ekserjisi basing ekserjisi, sicaklik ekserjisi, mekanik ekserji ve kimyasal
ekserjiden olusur (Liu, 2015; Ziebik ve Stanek, 2006). TBT’lerde esas olarak yiiksek firin

gazinin sahip oldugu bu ekserjinin geri kazaniminin yapilmasi amaglanmaktadir.

Demir Cevheri
[ > Yiiksek Firin Gazi
Kok B >
Giren Ekserji YUKSEK Sicak Metal
(Ess) < Pel FIRIN > Gikan Ekserj
> (Egiks)
\_____Yakma Havas| > cun p —/

v

Yiiksek Firindaki Ekserji Kaybi
(Exayp)

Sekil 2.4.Yiiksek firin prosesi ekserji balansi (Liu, 2015)

2.1.2. Yiiksek firin gaz

Yiksek firinlarda hammaddenin ergimesi ve demirin rediiklenmesi islemleri
karbonmonoksit (CO) gazi ile gergeklestirilir. Rediiklenme ve parcalanma reaksiyonlari
sonras1 agiZa ¢ikan gazlar yiliksek firin igerisinde belirli mertebelerde etkilesime girerler ve
sonrasinda ortamda kalan gazlar beraberinde kii¢lik boyutlu malzemelerle birlikte yiiksek
firmdan uzaklastirilir. Tepe gaz1 olarak da isimlendirilen bu gaz, yiiksek firin gazi olarak
adlandirilir. Tipik bir yiiksek firinda bir ton s1vi ham demir bagma 1320-2210 m?® yiiksek
firin gaz iretilebilir (Caillat, 2017; Rosado ve ark, 2020). Yan {iriin gaz olarak bilinen
yiiksek firin gazi (YFG), yakit olarak kullanilabilir. Yiiksek firin gazinin 1s1l degeri 2700-
3780 kJ/m® arasinda degiskenlik gosterebilir. Yiiksek firn gazi icerigindeki yiiksek
karbonmonoksit (CO) nedeniyle oldukg¢a toksik bir gazdir. Kokusuzdur ve havadan agirdir.

Havadan agir bir gaz oldugundan gaz yayildigi ortamda zemine ¢oker. YFG gazinin
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bulundugu bolgelerde sabit CO algilama cihazlart bulunmalidir. Bu cihazlar 50 ppm ve

iizeri CO algilamalar1 halinde 1s1kl1 ve sesli uyar1 verir.

Sekil 2.5. Ornek bir yiiksek firin gazi analizi

Yiiksek firin gazi, kalorifik degerinden otiirii elektrik ve buhar {iretimi yapilan entegre
tesislerde yakit olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte sahip oldugu basing, sicaklik ve
mekanik enerji nedeniyle ciddi bir enerji tasarruf potansiyeline sahiptir. Yiiksek firin
gazinin yakit olarak kullanilabilmesi ve briilorlerde sorunsuz bir sekilde yakilabilmesi igin
diisiik toz konsantrasyonuna sahip olmasi gerekir. YFG’nin TBT sistemi ile basicinin
diisiiriildigti ve genisletildigi proseslerde TBT nin saglikli ¢calisabilmesi i¢in toz oraninin 5
mg’dan diisiik olmas1 gerekir (Stalinskii, Kanenko, Alkhasova, Bol’shakov, Golubykh,
2008). YFG igerisindeki tozu ayrigtirabilmek igin yiiksek firmi terk eden gaz, gaz
temizleme sistemlerinde temizlenerek yoluna devam eder. Bu nedenle YFG’nin yakit
olarak kullanildig: tesislerde ve TBT lerde, gaz temizleme {initelerinin performansi biiyiik
Onem tasir.

YFG, igerigindeki toz haricindeki bir takim kirleticiler nedeniyle asindirici etki gosterir.
Gaz igeriginde bulunan 6zellikle amonyak ve hidrojen kloriir iceriginin etkin bir sekilde
ayrilmasi1 gerekir. Kuru tip gaz temizleme sistemlerinde amonyak ve hidrojen kloriir

ayristirma verimi disiiktiir (Luzin, Kazyuta, Mozharenko, Zen’kovich, 2012). Islak tip gaz
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temizleme sistemi diye tabir edilen sulu yikayici sistemlerde bu korozif gazlarin
ayristirilmas: daha etkin bir sekilde yapilmaktadir. Gaz halde bulunan bu kirleticilerin
gazin ¢ig noktasina ulasmasi ile yogusarak boru igerisinde bulunmasi ciddi korozyon riski
olusturur. Ozellikle hidrojen kloriir, YFG iletim borularinda ve TBT de korozyon problemi
yaratir. Lanzerstorfer ve ark (2019) yapmis olduklart calismada YFG igerigindeki
kirleticilerin ayristirtlmasinda 1slak tip gaz temizlemenin etkinligini aragtirmislardir.
Cizelge 2.1°de YFG igerisindeki cesitli bilesiklerin 1slak tip gaz temizleme sisteminde
yikayict Oncesi ve sonrasi konsantrasyonlari gosterilmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore amonyak (NHz3) ve hidrojen kloriir (HCI) sulu yikayicilarda yiiksek verimle

ayristirtlmaktadir.

Cizelge 2.1. Yiiksek firin gaz1 igerisindeki c¢esitli bilesiklerin konsantrasyonlari
g g y
(Lanzerstorfer ve ark, 2019)

Yikayici Oncesi ortalama Yikayici sonrasi ortalama Ortalama ayristirma verimi
konsantrasyon* konsantrasyon*

mg/m? (STP) mg/m? (STP) %
HCI 5,3+3,3 0,26 +0,10 96
SO; 11,9 £3,3 2,2 +0,6 81
H2S 7,6 £8,6 28,0 £15,7 -270
COS 264 £9 279 £5 -6
HCN 0,07 £0,06 0,12 +0,06 -66
NH3 0,28 +0,14 0,15 +0,04 46

Ortalama konsantrasyon + standart sapma
2.1.3. Yiiksek firin tepe-basinci tiirbin sistemi (TBT)

TBT sistemi, yiiksek firinlar tepe basincint kontrol ederken yiiksek firn tepe
mekanizmasindan gaz temizleme tesisine aktarilan yiiksek firin gazinin icerdigi enerjiden
faydalanilarak (yakilmaksizin) bir tiirbinin ¢aligtirilmasi ve tiirbin miline bagli bir jenerator
sistemi ile elektrik tiretilmesini saglamaktadir. Yiiksek Firin Tepe-Basinci tiirbin sistemi
diinya {izerinde Brezilya, italya, Cin, Japonya, Giiney Kore, Almanya gibi iilkelerdeki
demir celik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu tesisler, 1970°1i yillarda yasanan petrol
krizinden sonra Avrupa ve 0zellikle enerji agisindan diga bagimli olan Japonya’da entegre
demir ¢elik sektoriinde yaygin olarak kurulmaya baslanmistir. Temsili TBT Sekil 2.6’da

goriilmektedir.



Sekil 2.6. Tepe basinci geri kazanim tiirbini (SINOSTEEL, 2019)

TBT sistemleri, kurulduklar1 sistemlerde bulunan gaz temizleme {initelerinin tipine gore
isimlendirilir. Buna gore su ile yikama yapilan gaz temizleme iinitelerinin devamina
kurulan TBT, Islak Tip Tepe Basinci Tiirbini; elektro filtreler vasitasiyla susuz temizlik
yapilan gaz temizleme initelerinin devamina kurulan TBT ise Kuru Tip Tepe Basinci
Tirbini olarak isimlendirilir. Gaz temizleme metoduna gore TBT Sistemi sematik olarak
Sekil 2.7°de goriilmektedir. Kuru tip tepe basinci tiirbinleri ile yas tip tepe basinci
tiirbinleri arasinda temel prensipler acisindan fark yoktur. Fakat kuru tip TBT, yas tip
TBT’ye oranla daha yiiksek verimlidir. Kuru tip gaz temizleme sisteminde su
kullanilmadigindan TBT giris sicakligr 1slak tipe kiyasla daha yiiksektir. Ayrica kuru tip
gaz temizleme sisteminden gegen gaz daha az basing kaybina ugrar. Bu sebeplerle TBT ye
daha yiiksek sicaklikta ve daha yiiksek basingta gelen YFG ile daha fazla enerji elde
edilebilir (Lanzerstorfer, Preitschopf, Neuhold ve Feilmayr, 2019). Kuru tip TBT’lerde
yiiksek firinlardan gelen gaz toz tutucuda kaba tozunu biraktiktan sonra elektrofiltrelere
giris yapar. Elektrofiltrelerde yiiksek voltajla gazin igerigindeki tozlarin ayristiriimasi
islemi yapilmaktadir. Ornek bir tesiste bulunan elektrofiltreler Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Gaz temizleme metoduna gore TBT sistemleri
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Sekil 2.8. Kuru tip gaz temizleme tesisi elektrofiltreleri (TAPC,2020)
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Islak tip tepe basimci tiirbinleri, ismini 1slak tip gaz temizleme tesisinden almaktadir.
Yiiksek firinlarda agiga ¢ikan ve bir baska deyisle tepe gazi olarak adlandirilan yiiksek
firin gazi, iceriginde bir ¢ok kirletici yabanci partikiil tagir. Bu nedenle gazin igerisindeki
kirleticilerin temizlenmesi gerekir. Islak tip tepe basinci tiirbini akis semasi1 Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Yiiksek firin gazinin yiiksek firinlardan ¢iktiktan sonraki ilk duragi kaba toz
tutucudur. Burada kendi agirligiyla bunkere diisen gorece biiyiikk yabancit maddeler ile bir
miktar toz gazdan ayristirilir. Toz tutucuyu terk eden yiiksek firin gazi suyla temizligin
yapilacagi gaz temizleme tesisine gelir. Gaz temizleme tesisinde basingli su ile olusturulan
su perdesinden gecen gaz temizlenir. Yikanan gazin neminin ayrigtiritlmasi islemi ise
demister ad1 verilen nem tutucuda yapilir. Biitiin bu islemlerden sonra temizlenen ve nemi
ayristiritlan gaz TBT’ye giris yapar. TBT’ye giren yliksek firin gazi tiirbin rotorunu

dondiirmek suretiyle is yapar; genisleyerek ve soguyarak tiirbini terk eder.
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Sekil 2.9. Islak tip TBT sistemi akis semast

1979 yilinda 1slak tip tepe basinci tiirbinlerinin gelistirilmesiyle ilgili ¢alisma yapan Abe ve
arkadaslar1, yaymladiklar1 ¢aligma ile 1 bar ve iistii tepe basincina sahip yliksek firilarda
TBT uygulamanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. 1967-1971 yillar1 arasinda yapilan

test caligmalariyla TBT ile yliksek ekonomik verim elde edilebilecegi goriilmiistiir. Gaz
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debisi ve tepe basincina gore kurulabilecek tepe basinci tiirbinin kapasitesini Sekil 2.10°da
gostermislerdir (Abe, Umemoto ve Teshima, 1979). Buna gore belirlenen YF tepe basinci
ve YFG gaz debisi degerine gore ne kadarlik bir enerji geri kazanilabilecegi yaklagik

olarak hesaplanabilmekte, performans hesaplamalarinda iiretim degeri hakkinda yorum

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.10. Gaz debisi ve tepe basincina gore TBT kapasitesinin belirlenmesi (Abe,
Umemoto ve Teshima, 1979)

Yiiksek firin kapasitesi ve diger isletme parametrelerine gore TBT yatirimi geri 6deme
stireleri Cizelge 2.2 ile gosterilmistir. YF kapasitesi ve tepe basinci degerlerine gore 1slak
veya kuru tip TBT ler ile ne kadarlik bir enerji geri kazanilabilecegi, buna gore geri 6deme
stirelerinin ne kadar olacagi hesaplanmistir. Buna gore daha biiylik kapasiteli YF’lere
kurulacak TBT’nin geri 6deme siiresinin daha kisa olacagi goriilmektedir. Ayrica 1slak tip
TBT yerine kuru tip TBT lerin daha fazla enerji geri kazanimi sagladigi, buna paralel

olarak da geri 6deme siirelerinin daha kisa oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Yiiksek Firin Kapasitelerine Gére TBT Kurulum Maliyetleri (Worrell, Martin
ve Price, 1999)

No Parametreler Birim  Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn
1  Yiiksek Firin Kapasitesi m?3 <1000 <1250 <2300 <4000
2  Tepe Basinci kPa 110-120  120-150 150-200 200-250
3 Enerji Geri Kazanimi, kuru  GWh 24 38 64 140

4 Enerji Geri Kazanimi, 1slak  GWh 17 26 44 100

5  Geri Odeme Siiresi, kuru yil 2,03 1,62 1,51 1,07

6  Geri Odeme Siiresi, 1slak yil 4,28 3,32 3,06 2,12

TBT’lerde farkli kurulum varyasyonlart miimkiindjir:

Tek Akishi: Tek Akish TBT’lerde bir adet YF ve bir adet TBT sistemi vardir. YFG tiirbine
tek bir yoldan giris yapar ve tiirbin rotoru dondiiriiliir. YFG tek bir ¢ikis noktasindan
tiirbini terk eder.

Sekil 2.11. Tek akisli tepe basinci tiirbini 6rnegi (IMI, 2020)
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Cift Akisli: YFG farkli iki kanaldan tiirbine girer. ki farkli stator kanat sistemi vardir.
Jenerator iki gaz hattinin ortasinda bulunur. Tek akisl sistemde oldugu gibi bir adet YF,
bir adet TBT vardir. Fakat YFG iki farkli kanaldan tiirbine girerek, tek bir mile baglt iki
farkli kanat sistemini tahrik eder. tiirbin mili tiirbin jeneratér milini dondiirerek enerji

iiretir. Iki farkli kanaldan giris yapan YFG, iki farkl1 ¢ikis noktasindan tiirbini terk eder.
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Sekil 2.12. Cift akigl tepe basinci tiirbini 6rnegi (IMI, 2020)

Cift Gorevli: Benzer ozelliklerde iki ayr1 YF tarafindan saglanan gaz ile tiirbin sistemi
calistirilir. Sekil olarak ¢ift akish tiirbine benzemektedir (Dekarz, 2016). ki farkli yiiksek
firindan, farkli gaz hatlariyla tasinan YFG iki farkli kanaldan tiirbine girerek, tek bir mile
bagl iki farkli kanat sistemini tahrik eder. Tiirbin mili tiirbin jenerator milini dondiirerek
enerji iiretir. Iki farkli kanaldan giris yapan YFG, iki farkl1 ¢ikis noktasindan tiirbini terk
eder. Cift gorevli sistemlerde YF’lerden birisinin durus yapmasi ve YFG iiretiminin

durmasi halinde TBT tek YF ile ¢calismaya devam eder; gii¢ tiretiminde diisiis olur.



27

I 1’1

Sekil 2.13. Cift gorevli tepe basinei tiirbini 6rnegi (IMI, 2020)

Bu c¢alismada 6rnek olarak segilen TBT sistemi 1slak tip tepe basinci tlirbini olup tek
akishidir. Ornek Yiiksek firin - TBT sistemi {iretim siirecine bagli izlenen degiskenler ve
kayit altina alinan veriler Cizelge 2.3’de gosterilmistir. YFG gaz debisi, TBT sisteminden
bir saatte gecen YFG miktarim1 gostermektedir. Giris gaz basinci degeri, YFG’nin YF
tepesinde sahip oldugu basincin gaz temizleme sisteminde ugradigi kayiplar sonrasinda
TBT girisinde sahip oldugu basing degeridir. Giris gaz sicakligi ile ¢ikis gaz sicakligi, TBT
oncesi ve TBT sonrasinda YFG’nin sicaklik degerlerini ifade etmektedir. Gaz bagil nem
orani, YFG’nin TBT girisinde icerdigi bagil nem miktarimi gosterir. Cikis gaz basinci,
TBT’den genisleyerek ¢ikan YFG’nin basincidir. Atmosfer basinci degeri, TBT sisteminin
kuruldugu ve isletildigi bolgedeki agik hava basincidir. YFG toz igerigi, TBT i¢in takip
edilen dnemli parametrelerden birisi olup, birim hacimdeki toz miktarin1 ifade etmektedir.
Tiirbin ¢ikis giicti ile ifade edilen deger, TBT ile jeneratdrde {iretilen enerjinin kW
cinsinden ifadesidir. Tiirbin doénme hizi, TBT rotorunun bir dakikada kag¢ devir ile
dondiigiinii ifade eder. Tiirbin kanat acikligi, YF tepe basincini kontrol eden TBT stator
kanatciklarinin anlik agiklik oranidir. Kanat acikligi anlik azalip artarak YF tepe basinci
degistirilebilir.
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Cizelge 2.3. TBT sisteminde takip edilen parametreler

No Parametreler Birim Minimum Dizayn  Maksimum
1 Gaz Debisi m3/saat 250.000 400.000 500.000
2  Giris Gaz Basinci kPa(mutlak) 180 290 330
3  Giris Gaz Sicakligi K 315 325 340
4 Cikis Gaz Sicaklig K 285 295 310
5 Gaz Bagil Nem Orani % 100 100 100
6 Cikis Gaz Basinci kPa(mutlak) 107 108 110
7  Atmosfer Basinci kPa 103,3

8 YFG Toz Icerigi mg/m3 <10 <10 <10
9  Tirbin Cikis Glicti kw 850 11690 14600
10 Tiirbin Dénme Hiz1 d/id 3000 3000 3000
11 Tiirbin Kanat A¢iklig % 0 - 100

Gaz Debisi: Yiiksek firin prosesinde yan iiriin olarak agiga ¢ikan yiiksek firin gazinin
miktarint belirtmektedir. Turbo kortliklerden saglanan yakma havasinin yliksek firin
icerisinde demirin rediiklenmesi islemi sonrasinda yiiksek firin gazina doniiserek firini terk
eder ve gaz temizleme tesisinde temizlendikten sonra TBT’ye giris yapar. Gaz debisi
terimi, TBT ye giris yapan m®/saat cinsinden yiiksek firn gazi miktarin1 belirtmektedir.
Hacimsel debi debimetreler ile dlciiliir. Hacimsel debiden, kiitlesel debiye ge¢is yapmak
miimkiindiir. Kiitlesel debi, hacimsel debinin yiiksek firin gazimin yogunlugu ile ¢arpimi
sonucunda bulunur.

Giris Gaz Basinci: Yiiksek firilar (YF) demir {iretim siireci geregi tepe basinci olusturur.

TBT sistemi kurulumu yapilmis ve devreye alinmig sistemlerde yiiksek firin tepe basinci
TBT {izerinden kontrol edilir. TBT ile olusturulan yiiksek firin tepe basinci degeri YF
isletme birimi tarafindan kontrol edilir. YF c¢ikisinda tepe basincina sahip olan yiiksek firin
gazinin, gaz temizleme iinitesi sonrasi kayiplardan sonra TBT girisinde sahip oldugu
basinca, TBT girig basinct adi verilir. Yiiksek firin gazi, 1slak tip gaz temizleme tesisinden
gecip TBT ye ulasincaya dek yaklasik olarak 30 kPa degerinde basing kaybina ugrar. YF
tepe basinci ile TBT giris basinci arasindaki iliski Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Yiiksek firin gazinin gaz temizleme islemi sirasinda ugradigi basing kaybi

Giris Gaz Sicakhigr: Yiiksek firin gazinin TBT sistemine giris noktasinda sahip oldugu

sicakliktir. Yiksek firmi terk eden yiiksek firin gazi, gaz temizleme sisteminde su ile
temizleme islemi sirasinda ayni zamanda bir miktar sogur. Tiirbin girisinde 310-350 K
arasinda bir sicakliga sahiptir. Giris gaz sicakligi ve elektrik tiretimi grafigi Sekil 2.15°te

gosterilmistir.

Sekil 2.15. Girig gaz sicakligi — TBT elektrik {iretimi grafigi
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Cikis Gaz Sicakligi: TBT bir genlesme tiirbinidir. TBT ¢ikisinda genisleyerek ¢ikan gazda

yaklagik 30 K’lik bir sicaklik diisiisii olur. Tiirbin ¢ikisinda genisleyen ve sebekeye katilan
yiiksek firin gazinin sahip oldugu sicakliktir. Cikis gaz sicakligi ve elektrik tiretimi grafigi
Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Cikis gaz sicakligi — TBT elektrik tiretimi grafigi

Gaz Bagil Nem Orani: TBT sistemine giris yapan YFG’nin icerdigi nem miktarinin,

bulundugu sartlar altinda tasiyabilecegi maksimum nem miktarina oranidir.

Cikis Gaz Basinci: Tiirbine giren basingli yiiksek firin gazinin, tiirbin ¢ikisinda sahip

oldugu basing degeridir. TBT bir genlesme tiirbini oldugundan enerjisini tiirbine aktaran
gazin ¢ikis basinci girig basincina gore oldukga diistiktiir.

Atmosfer Basinci: TBT’nin kurulumunun yapildigi ve isletildigi bolgedeki atmosfer

basinci degeridir. Deniz seviyesinde kurulumu yapilan bir TBT sistemi i¢in atmosfer
basinci degeri 103,3 kPa olarak alinabilir.
YFG Toz icerigi: Yiiksek firin gazinin gaz temizleme sistemini terk ettikten sonra, TBT

girisinde sahip oldugu toz miktaridir. Toz miktarinin TBT girisinden once diisiiriilmesi
tiirbin icin olduk¢a dnemlidir. TBT ye gelen gazin igerisindeki toz miktar: tiirbinin bakim
periyodunu da etkileyecektir. Kirli gelen gaz tiirbin kanatgiklar1 arasinda birikerek tiirbin
verimini diisiirecek ve stator kanatlarin hareketini kisitlayacaktir. Diisiik performansli bir
gaz temizleme tesisinin Oniinde ¢alisan bir TBT daha cabuk kirlenerek, daha sik bakim
durusu yapacaktir. Islak tip bir gaz temizleme tesisi oncesinde ve sonrasinda YFG’nin toz

igerigi ve sicakliginin durumu Sekil 2.17°de gosterilmistir. YF ¢ikisinda tepe gazi olarak
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adlandirilan sicak YFG, gaz temizleme sisteminde yikandiktan sonra soguyarak yoluna
devam eder. YFG igerdigi tozun biiyiik bir kisminit da burada birakir. Su ile yikanan gaz bir
miktar nemi de beraberinde siirtikler, fakat 1slak tip gaz temizlemenin bir pargasi olan nem

tutucuda nemini birakir.

ISLAK TIP GAZ
TEMIZLEME

=>

Tepe Gaz Sicakh@ 420-520 [K]

=>

Toz igerigi 7-10 Nm? :
eliE lg/Nm’ Temiz Gaz Toz Igerigi <5 [mg/Nm?]
Temiz Gaz Nem Orani <5 [g/Nm?]
Temiz Gaz Sicaklig < 315-326 [K]

Sekil 2.17. Gaz temizleme Oncesi ve sonrasi sicaklik, nem ve toz degerleri

Tiirbin Kanat Acikligi: Tiirbin kanat agikligi, yiiksek firin tepe basincini regiile eden stator

kanatlarin  aciklik oraninin yiizdesel ifadesidir. Stator kanatlar Sekil 2.18de
gosterilmektedir. Yiiksek firin igletme sartlarina gore degisen tepe gazi basinct degerinin
kontrol edilmesi stator kanatlarin %0 ile %100 aciklik oranlar1 arasinda hareket etmesiyle
saglanir. YF isletme birimi tarafindan tepe basinci set degeri belirlenir. Stator kanatlar ile
girilen set degerine tepe basinci ayarlanir. Set degerine gore stator kanatlar hareket ederek
tepe basincini olusturur. Stator kanatlarin aciklik oranimin degismesiyle set degerine tepe
basincinin ayarlanmas1 Sekil 2.19°da gosterilmistir. Tepe basinci degeri, set degerine
olabildigince yakin olmalidir. Tepe basinci degerinin salinimi fazla olursa YF isletme
kosullar etkilenebilir. Bu nedenle stator kanatlar hem YF i¢in hem de TBT i¢in 6nemli bir

ekipmandir.
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Sekil 2.19. Stator kanatlar ile tepe basincinin ayarlanmasi
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Tiirbin Dénme Hizi: Tiirbin rotorunun rotasyonel donme hareketinin sahip oldugu hizdir.

TBT gii¢ liretimine gegmeden once sabit bir donme hizina ulasir ve sebekeye baglandiktan
sonra ayni hizda donmeye devam eder. Rotor doniis hizi, ulusal sebeke frekansiyla (50 Hz)
senkron olabildigi devir degeri olan 3000 devir/dakika olarak belirlenmistir.

Tiirbin Cikis Giicli: Gazin kinetik enerjisinin tiirtbin rotoruna aktarilmasi ve tiirbinin

jenerator rotorunu dondiirmesiyle elektrik iiretmesidir. Elde edilen elektrik enerjisi tiirbin
cikis giicii olarak isimlendirilir. Uretilebilecek maksimum enerji, termodinamik olarak
miimkiin olan geri kazanimi yapilabilecek enerjinin tiirbin verimi ve jeneratdr verimi ile
carpilmasi sonucunda hesaplanabilir.

TBT sistemi, yiliksek firmlarin ¢alisma rejimiyle dogru orantili olarak tiretim yapmaktadir.
Yiiksek firinlar tam kapasite calisirken TBT sistemi de tam kapasite ile iiretim yapabilir.
Yiiksek firinlarin planli veya plansiz duruslarinda tepe basincini diisiirmesi, dolayisiyla
YFG debisinin de diismesi ile TBT gii¢ iliretemez hale gelir ve yonlii glic korumasi

nedeniyle devre dis1 olur. TBT nin devre dis1 olmasiyla birlikte,

- Acil stop vanasi kapanir.

- By-pass vanalar1 acilir.

- YF tepe basinci bypass vanalari ile kontrol edilir.

- Tiirbin rotor hiz1 3000 devirden 0’a kadar diiser.

- Rotor hiz1 sifirlaninca mil dondiirme motoru devreye alinir.

- TBT giris ve ¢ikis vanalar1 kapatilir.
TBT sisteminin devreye alinabilmesi i¢in dnce yliksek firin devreye girmesi ve TBT nin
devreye alinabilmesi icin gerekli olan asgari sartlarin saglanmasi gereklidir. Burada
bahsedilen asgari sartlar, minimum yiiksek firin tepe basinci degerini ve tiretilen yiiksek
firn gazi1 debisini ifade etmektedir. Sartlarin olugmasiyla birlikte yiiksek firin isletme
biriminden TBT devreye alinabilir bilgisi beklenir ve ardindan TBT devreye alma

prosediirii igletilir.

- TBT giris ve ¢ikis vanalari agilir.

- Mil dondiirme motoru devreye alinir.

- Acil stop vanasi agilir.

- TBT start komutu verilir.

- Tiirbin doniis hi1z1 3000 d/d gelince 50 Hz sebeke frekans: yakalanir.

- TBT gili¢ santrali paraleline baglanarak gii¢ iiretim moduna gecer.
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TBT sistemi devredeyken gii¢ iiretimini etkileyen parametrelerin yani sira tiirbin prosesi
geregi takip edilmesi gereken diger parametreler hidrolik yag sistemi, yatak yaglama
sistemi, azot sizdirmazlik sistemi, sogutma suyu ve drenaj sistemi, yatak vibrasyonlari,
yatak sicakliklar1 ve eksenel kayma degerleridir. Isletme sorumlusu bu degerleri anlik
olarak isletme ekranlardan takip edebilir. Bu degerlerin takibi ile tiirbin ekipmanlarinin
durumu izlenebilmekte; isletme ve bakim ihtiyaglarinin planlamalart yapilmaktadir. Takip
edilen parametrelerin kritik degerlere ulagsmas1 veya yaklagmasi halinde isletme sorumlusu
TBT’yi durdurarak gerekli miidahaleyi yapar. Sistemde kritik parametrelerin alt ve iist
limitleri tanimlanarak limit degerlere ulagmasi halinde TBT’nin otomatik olarak durusa

gitmesi ve giivenli bolgede kalmasi saglanabilir.

Yatak vibrasyonlari, yatak sicakliklar1 ve eksenel kayma degerleri 6l¢iim elemanlart TBT
rotoru iizerinde bulunmasi gereken kritik izleme ekipmanlarindandir. Rotor yataklarinin
durumunu izlemek, yiiksek hizda donen bir makine i¢in olduk¢a degerlidir. Yatak
sicakliklarinin artmasi1 rotor ve yataklar arasindaki yag filminin zayifladigina veya
yaglamanin olmadigina isaret ediyor olabilir. Vibrasyonun yiikselmesi makinenin olumsuz
etkilenmesine neden olabilir. Bu nedenle tiirbin rotoru tizerindeki bu enstriimanlarin
saglikli calismasi ve takibinin yapilmas1 gereklidir. Ornek bir vibrasyon, eksenel kayma ve

yatak sicakliklar takip ekrani Sekil 2.20°de gosterilmistir.

EKSENEL KAYMA

Sekil 2.20. Vibrasyon, eksenel kayma ve yatak sicakliklar1 takip ekrani
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TBT sistemlerinde yaglama yag tiirbin ve jenerator rotor yataklarinin yaglanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Yiiksek hizda donen tlirbinde yaglama sistemi 6nemli bir yere sahiptir.
Bu nedenle yag pompalarinin ¢alisma durumu, yedek bir pompanin hazir tutulmasi, yag
tanki seviyesinin siirekli takibi ve basma hatt1 basincinin izlenmesi gerekmektedir. Tiirbin
yataklarinda dolasan yagin temiz olmasi, bu nedenle hat filtrelerinin belirli periyotlarla
temizlenmesi veya degistirilmesi gerekir. Ornek bir TBT de isletme operatdrii yaglama
sistemine ait yag tanki seviyesini, hangi pompanin devrede oldugunu, hat filtrelerinin fark
basing degerlerini, hat basincini ve yagin sicakligin1 Sekil 2.21°de gosterilen ekrandan
takip edebilmektedir. Yag sistemi parametrelerinde yasanacak olagandisi bir sapmada TBT
sistemi otomatik olarak acil durusa gececek sekilde sinir degerler sisteme islenmistir. Yag
sisteminde yasanacak acil bir durumda yagin yataklara ulastirilamamasi riskine karsi tiirbin
kotunun iistiinde yiiksek bir bolgede acil bosaltma yag tanki bulunmaktadir. Bu yag tanki
rotor devrinin sifirlanmasina kadar gececek siirede yataklarin yaglanmasina yetecek

sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 2.21. Yaglama yag: sistemi takip ekrani

TBT sistemlerinin kritik tnitelerinden birisi de hidrolik gii¢ servo kontrol sistemidir.

Tiirbinin baglica gorevlerinden birisi olan yiiksek firin tepe basincinin ayarlanmasi stator
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kanatlar ile yapilmakta olup, kanat servo kontrol sistemi hidrolik gii¢ iinitesi tarafindan
tahrik edilmektedir. Bir diger kritik ekipman olan ve acil bir durusta tiirbine gelen yiiksek
firin gazin kesen acil stop vanasi da hidrolik gii¢ altinda acilabilen bir vanadir. Acil stop
vanasi yay geri doniiglii bir vana olup, hidrolik basing ile agilir; hidrolik yagin bosalmasi
ile yayin etkisiyle ¢ok hizl bir sekilde kapamaya giderek tiirbini korur. Acil stop vanasinin
kapatmasina paralel ayn1 anda bypass vanasi agilarak yliksek firin gazina tiirbin iizerinden
gee¢mek yerinde alternatif bir yol agilir. Burada bahsedilen bypass vanasi da hidrolik etki
altinda kapali olan, hidrolik yagin bosalmasi ile hizli bir sekilde agmaya giden bir vanadir.
TBT i¢in boylesine kritik gorevleri olan bir {inite olan hidrolik gii¢ tinitesi Sekil 2.22°de
gosterilen O6rnek bir takip ekrani ile izlenmektedir. Bu ekran iizerinde ilgili operator yag
tanki seviyesini, c¢alisan pompanin durumunu, hat filtrelerinin fark basinglarini,
aklimiilatorleri, hat basmncimi ve yag sicakligimi takip edebilmektedir. Sistem
parametrelerinin olagan dig1 degerlere sapmasi ile TBT sistemi acil durusa gegecek sekilde

limit degerler belirlenmistir.

ks
H
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Sekil 2.22. Hidrolik gii¢ sistemi takip ekrani

TBT sisteminde i¢ ortam ile dis ortamin birbirinden izole edilmesi gerekir. I¢ ortamda

bulunan basinghi gaz mil ile gévde arasindan sizarak dis ortama c¢ikabilir. Bu sizmay1
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engellemek adina tiirbin rotorunun her iki tarafinda labirent yatak ad1 verilen ince kanallar
bulunur. Kanallarin bir tarafi i¢ ortamdan gelen yiiksek firin gaz1 basinci, diger tarafi da dis
ortam havasi basinci etkisi altindadir. I¢ ortamdaki gazin dis ortam basincimi yenerek disari
cikmasi olagandir. Hem gaz kaybin1 dnlemek, hem de toksik yayilimi engellemek adina i¢
ortamdaki gaz basincini yenecek sekilde dis ortamdan labirent kanala basingli azot verilir.
Azot burada sizdirmazlik gorevi goriir. Azot basincinin ve debisinin takibi Sekil 2.23’te

gosterilen 6rnek bir takip ekrani tizerinden yapilir.

158 T e e

Sekil 2.23. Azot sizdirmazlik sistemi takip ekrani

TBT gaz ile birlikte taginan toz ve nemin etkisi altindadir. Gazla birlikte gelen toz biiyiik
oranda stator kanatlar {lizerine yapisir. Bu durum zamanla stator kanatlarin hareketini
kisitlayarak islevini tam olarak yerine getirmesine engel olur. Bu sebeple stator kanatlar
oniinde su piiskiirtme nozullar1 bulunur. Kanat yikama adi verilen su hatt1 ile stator
kanatlar stirekli olarak yikanir. TBT sisteminde su ayrica hidrolik gii¢ iinitesi ve yaglama
yag1 lnitesinden sogutma amaciyla esanjorlerde kullanilir. Tiirbin i¢ine kanat yikama
amaciyla piskiirtiilen su ile yogusarak olusan kondens suyu drenajlar ile tiirbinden

uzaklastirilir. Sekil 2.24’de 6rnek bir su sistemi takip ekran1 gériilmektedir.
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Sekil 2.24. Sogutma suyu ve drenaj sistemi takip ekrani

2.2. Metot

2.2.1. TBT iiretimini etkileyen parametrelerin analizi

TBT enerji iiretim miktar1 saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak kayit altina
alinmaktadir. TBT nin caligma siiresi ve lretim performansi dogrudan yiiksek firinla
iligkilidir. Ciinkii TBT isletme parametreleri yliksek firin isletme sartlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple TBT {iretim degerleri saatlik, gilinliik, haftalik ve
aylik bazda degiskenlik gosterebilir. Uretim degerlerinin ¢ok farkli oldugu zamanlarda
TBT isletme parametreleri detayli olarak incelenmelidir. Cizelge 2.1°de belirtilen
parametrelerin her biri TBT {retimi lizerinde ayn1 agirliga sahip degildir. TBT sisteminde
takip edilen parametrelerin TBT iiretimi ile aralarindaki bagimlilik iliskileri (korelasyon)
kontrol edilmistir. Korelasyon, iki parametre arasindaki lineer iliskiyi veya bir
parametrenin iki ya da daha fazla parametre ile olan iliskisini degerlendirmek, eger varsa
bu iligkinin derecesini 6l¢mek i¢in kullanilan istatistiksel bir metottur. Analizi yapabilmek
icin, her iki parametrenin de siirekli olmasi ve normal dagilim gostermesi gerekir. Pozitif
bir iliskinin olmasi, her iki parametre arasinda dogru orantili bir artis oldugunu, ya da ilk
parametrenin degerlerinin diismesi durumunda ikinci parametreye ait degerlerin de diisme

egiliminde oldugunu gosterir. Negatif iligki ise olmas1 degiskenlerin birine ait degerlerin
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artmasi veya azalmasi durumunda diger degiskene ait degerlerin tam tersi yonde degismesi
demektir. Korelasyon katsayisinin sifir veya sifira ¢cok yakin olmasi parametreler arasinda
lineer bir iliskinin s6z konusu olmadigini gosterir (Alkan ve Ilgin, 2018). Pearson
Korelasyon Katsayisi (r) ile parametrelerinin aralarindaki iliskinin giicii tespit edilmistir.
“r” ile gosterilen bu katsay1 iki siirekli degisken arasindaki lineer iliskinin belirlenmesinde
kullanilir. Pearson Korelasyon Katsayisinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan

formiillerden birisi Esitlik 2.1 ile gosterilmistir.

N(Zxy)—(Zxx)(Zy)

J [nZx2—-(2x)?][nZy2-(Zy)?]

Ty = (2.1)

Iliskinin giicii degerlendirmesi Cizelge 2.4’e gore yapilmistir. Korelasyon katsayist

belirlendikten sonra iliski giicii hakkinda bir degerlendirme yapmak miimkiin olacaktur.

Cizelge 2.4. Pearson korelasyon katsayisina gore iligki giiciiniin tespiti

No Parametreler Degerlendirme

1 0,8<r<l1 Giglii pozitif iligki

2 -1<r<-0,8 Giiglii negatif iliski

3 -02<r<0,2 Miski yok

4 -08<r<-0.2 Orta giicliikte negatif iligki
5 0,2<r<0,8 Orta giicliikte pozitif iliski

2.2.2. TBT performans hesaplamalari

Tiirbin igerisinde, akiskan gecerken mil iizerine yerlestirilmis kanatgiklara karsi is
yapmaktadir. Boylece mil donmek suretiyle tiirbin i yapar. Tiirbinde is, akiskan tarafindan
yapildigindan pozitiftir. Normal caligma sirasinda makineler ile ¢evre arasinda 1s1 gegisi
olsa da, siirekli akis makinelerinin adyabatik calisma kosullarina yakin g¢alistigi kabul
edilebilir. Bu nedenle tiirbinler icin model hal degisimi adyabatik kabul edilmistir.
Tiirbindeki adyabatik genisleme Sekil 2.25’de goriilmektedir. Burada; Tersinir Izentropik

Genisleme: 1-2' ve Tersinmez Adyabatik Genisleme: 1-2 ’dir.



40

=p1
A p=p
-
=]
y 1 Il
h1 h-lélli ,_é\] p=p2
N | /
. ‘_é\] -~
| Il
h2 = =112 3
— = =
h 3 -
2 g/ 2°

Sekil 2.25. Tirbindeki adyabatik genisleme

TBT sisteminde;

Ideal tersinir izentropik genislemenin meydana geldigi durumdaki elde edilebilecek
maksimum is (kJ/kg);

(Wi12') = hy — hzl = Ahg (2.2)
Tersinmez adyabatik genisleme sartlarindaki elde edilebilecek is (kJ/Kkg);

(Wt12) = hy — hy, = Ah (2.3)
Izentropik genislemeye gore agiga ¢ikan is kaybr (kJ/kg);

Wy = Wipr) = Wiy = hy — hy (2.4)

Izentropik tiirbin verimi;

Wiz Wiz (h1—hy)
nST (Wt12,) thz +W‘|712 (hl_hzl) h/ hS ( 5)

Izentropik tiirbin giicii (kW);

Piy = m(Wiipr) nsy = mWeqp (2.6)
Saft lizerindeki tiirbin giicti (KW);

Py12 = M Wiy = Pranr (2.7)

Jenerator terminal giicii (KW);
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Pg12 = Pyi2Ng = mMiWiianrng (2.8)

Eger tiirbinden gegen gaz sabit 6zgiil 1s1ya sahip ideal bir gaz olarak modellenebilirse,
izentropik is:

Wizentropik = (Wy12) = [(kRTy)/(k — 1)] X [1 — (Py/P) %~ V/¥] (2.9)
Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9’un birlikte ¢6ziimii sonucunda TBT c¢ikis giicii:

(kRTy) (Py/P)(k—1)y .
P = ﬁ X (1 - %)mnﬂyc (210)

ile hesaplanabilir (Kanoglu, Cengel, ve Dinger, 2012).

Burada (W;;2’), ideal tersinir izentropik genislemenin (1-2’) meydana geldigi durumdaki
elde edilebilecek maksimum is (kJ/kg), Wiz, tersinmez adyabatik genisleme sartlarindaki
elde edilebilecek is (kJ/Kg), W12, izentropik genislemeye gore agiga ¢ikan i kaybi(kJ/kg),
Ahs, tersinir geniglemedeki izentropik entalpi egrisi (kJ/Kg), 44, tersinmez genislemedeki
izentropik entalpi egrisi (KJ/KQ) ,7st, izentropik tlirbin verimi, #m, yatak siirtiinme mekanik
verimi, nc: Jenerator verimi, m, kiitlesel gaz debisi (kg/s), P12, izentropik tiirbin giicii
(KW), Pw12, saft tizerindeki tiirbin giicii(kW), Pgi12, jenerator terminal giicii (kW) olarak

ifade edilmistir.

R evrensel gaz sabitidir ve 1 kmol ideal gazin, sabit basingta ve 1 K sicaklik degisimi
sirasinda yaptigi istir. Is1 kapasitesi katsayist (K), sabit basingtaki 1s1 kapasitesinin sabit

hacimdeki 1s1 kapasitesine oranidir.
k=Cp/Cv (2.11)

P ile MW cinsinden tiirbin ¢ikis giiclinli, T1, Kelvin cinsinden TBT giris gaz sicakligim
ifade etmektedir. Yani sira P1, TBT giris gaz basincini, P2, TBT ¢ikis gaz basincini (kPa)
(Buradaki basing degerleri mutlak basingtir), ve mi : Kiitlesel gaz debisini (kg/s). (Hacimsel
gaz debisi ve YFG yogunlugunun c¢arpimi sonucunda bulunur) ifade etmektedir. Bu
caligmada Yiiksek Firin Gazi Yogunlugu: 1,27 kg/m® olarak hesaplanmistir. Ornek TBT
sisteminde M1. ne ¢arpim1 0,86 olarak belirlenmistir. nt. NG ise tliirbin verimi ile jenerator

veriminin ¢arpimidir.
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2.2.3.Coklu lineer regresyon (CLR)

Coklu lineer regresyon modeli basit lineer regresyon modelinden farkli olarak birden fazla
bagimsiz degiskenin dikkate alinarak bagimli degiskenin hesaplandigi regresyon
modelidir.

Y =80+ B1X1 +BXy ++BX;+ ¢ (2.12)
Denklemde Y, X’ e bagh degiskeni gosterirken Bo dogrunun y-cksenini kestigi yeri, 1
regresyon katsayisini (dogrunun egimi), fj J° nci parametreyi ifade ederken ¢ ise sansa
bagl hata degerini ifade etmektedir. fo ve fij degerleri veri setinin tamami kullanilarak
hesaplanan teorik degerlerdir. Bagimli degisken Y 'nin X’ e bagli regresyon modeli yardimi
ile hesaplanan basarisi ¢esitli performans olgiitleri ile degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan CLR modeli igin optimizasyon metodu olarak Kademeli regresyon
(Stepwise Regression) kullanilmistir. Bu siiregte modeldeki terimlerin yararli bir alt
kiimesini belirlemek amaciyla modele terimleri kaldirilir ve/veya eklenir. Prosediire gore
varsayilan olarak bos bir model ile baslanir ve ardindan her adim igin bir terim eklenir

veya ¢ikarilir (Minitab® 18 Support).

2.2.4. Hata degerlendirme kriterleri

TBT’ye ait gergek iiretim degerleri ve model tahminlerinin karsilastirilabilmesi igin
Belirlilik Katsayis1 (R?), Ortalama Karesel hata (MSE), ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) kriterleri kullanilmistir (Aksu, 2016). Bu kriterler kullanilarak yapilacak analizler
sonucunda gercek {liretim degerleri ile modeller ile yapilan tahminlerin performanslari
sayisal olarak karsilastirilabilecek, anlamli yorumlar yapilabilecektir. Belirlilik katsayisi
yiiksek, ortalama karesel hatasi ve ortalama mutlak karesel hatasi diisiik olan modelin
tahmin giicli daha yiiksektir.

N (rimyi)?
R2 = 1 — Zima(iz¥)” (2.13)

Zliv=1(xi_fl)2

TN (xi—yi)?
N

MSE = (2.14)

MAPE =31 B2l 100 (2.15)

Burada xi, gozlenen deger, Vi, tahmin edilen deger X,, gézlenen degerlerin ortalamasi ve N

ise gbzlem sayisidir.
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2.2.5. Karbon saliniminin hesaplanmasi

Bir tesisin elektrik tiiketimine bagli karbon salinim miktari, o tesisin tiikettigi elektrigin
salimim faktorii ile ¢arpilmasi sonucunda hesaplanir. Tiirkiye i¢in karbon salinim faktori,
Cizelge 2.5’te belirtilen deger esas alinarak secilmistir. Buna gore elektrik tiiketimi igin
emisyon faktdrii (EF) 0.6 kg COze/kWh’dir (Dulkadiroglu, 2018; Mutlu, Ozgiir ve
Bekaroglu, 2018). Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) calismalar1 esas

alindiginda karbon salinim miktari, Esitlik 2.16’a gore hesaplanabilir.
Karbon Salinimi (kgC02) = Tiiketilen Elektrik(kwWh) x EF (2.16)

Cizelge 2.5. Karbon emisyon faktorleri

No Emisyon Kaynagi Birim EF
1 Birincil Ham Hadde kg CO.e/ton 3328,4
2 Ikincil Ham Madde kg CO2e/ton 1541,2
3 Endistriyel Atik kg COze/ton 60
4 Elektrik Tiiketimi kg COze/kWh 0,6
5 Dogalgaz Tiiketimi kg COze/m?® 2,09672
6 Motorin kg COze/ton 3190,29
7 Personel Araci-Dizel kg CO2e/km 0,17887
8 Servis Araci-Dizel kg CO2e/km 0,67219
9 Atk Kamyonu-Dizel kg CO2e/km 1,07844

Emisyon faktorii birimi olarak verilen “kgCO2¢e” emisyon kaynaginin olusturdugu farkl
sera gazlarinin CO2 esdegerinin alinarak hesaba dahil edildigini gostermektedir. Bu sayede

her gaz i¢in ayrica hesap yapmaya gerek kalmamaistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Yiiksek firimlara yakma havasi saglayan tiirbin tahrikli kompresorlere turbo koriik adi
verilir. Turbo koriikler, kok komiiriiniin yanmasit ve PCI (toz haline getirilmis kdmiir
enjeksiyonu) icin gereken oksijeni saglamakla kalmaz, proses geregi yiiksek firin i¢
basincinin olusturulmasinda da onemli goreve sahiptir (Liu, 2008). Turbo koriiklerde
tilketilen enerjinin %25-%30 kadar1 geri kazanilabilir. Bir ton sivi ham demir (SHD)
{iretimi icin 150 kWh/ton enerji gereksinimi vardir. Calisma yapilan 2500 m® hacimli

yiiksek firinin giinliitk SHD {iretimi 6600 Ton/giin olduguna gdre enerji ihtiyaci:

150 kWh/ton x 6600 Ton/giin= 990000 kWh/giin = 990 MWh/giin

TBT sisteminin kurulmasiyla birlikte turbo koriiklerde giinliik tiiketilen 990 MWh

enerjinin yiizdesel olarak ne kadarmin geri kazaniminin yapilabildigi incelenmistir.

Yiiksek firinin stirekli kosullarda calistigi durumlara gore ortalama gii¢ liretimi, tlirbin giris

basinci, tiirbin giris gaz sicakligi ve yiiksek firin gazi debisi asagida verilmistir:

Cizelge 3.1. Yiiksek firin-TBT sistemi verileri ortalama degerler tablosu

No Parametreler Birim Gozlem Degeri
1  Gaz Debisi m3/saat 395000

2  TBT Giris Basinci kPa 297

3  TBT Giris Sicakligi K 325,5

4  TBT Giic¢ Uretimi MW/saat 10,52

Bu veriler 1s181nda TBT ile giinliik geri kazanimi yapilabilecek enerji miktari:

10,52 MWh/saat.giin x 24 saat = 252,48 MWh/giin

Tiirbinin mevcut iiretim kapasitesiyle yiiksek firinlarda harcanan enerjinin geri kazanim

yiizdesi:
(252,48 MWh / 990 MWh) x 100 = %26

Yapilan hesap sonucunda YF’ye yakma havasi saglayan turbo koriiklerde tiiketilen

enerjinin yaklasik %26’sinin geri kazaniminin yapilabildigi belirlenmistir.
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3.1. Gaz Debisi — TBT Uretim liskisi

Ornek TBT iizerinden alian gaz debisi verilerine ait histogram ve istatistiksel veriler Sekil

3.1°de, Gaz Debisi-TBT Uretimi Korelasyonu Sekil 3.2te gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Gaz debisi verisi histogrami
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Sekil 3.2. Gaz debisi — TBT iiretimi arasindaki korelasyon
Pearson korelasyon katsayisi (r) 0.641 olarak hesaplanmistir. Gaz Debisi ve TBT Uretimi
arasindaki iliski orta giicte pozitif iliskidir.
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3.2. Giris Gaz Basinc1 — TBT Uretim Iliskisi

Ornek TBT iizerinden alman giris basinci verilerine ait histogram ve istatistiksel veriler

Sekil 3.3’de, Gaz Basinci-TBT Uretimi Korelasyonu Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Giris gaz basinci verisi histogrami
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Sekil 3.4. Gaz debisi — TBT iiretimi arasindaki korelasyon
Pearson korelasyon katsayisi (r) 0,714 olarak hesaplanmistir. Gaz Basinc1 ve TBT Uretimi

arasindaki iliski orta giigte pozitif iligkidir.
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3.3. Giris Gaz Sicakligi — TBT Uretim Tliskisi

Omek TBT iizerinden alman giris gaz sicakligi verilerine ait histogram ve istatistiksel

veriler Sekil 3.5°de, Giris Sicakligi-TBT Uretimi Korelasyonu Sekil 3.6’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Giris gaz sicaklig1 verisi histogrami
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Sekil 3.6. Giris sicakligi — TBT {iretimi arasindaki korelasyon
Pearson korelasyon katsayisi (r) 0,097 olarak hesaplanmistir. Giris Gaz Sicakligi ve TBT

Uretimi arasindaki iliski zayiftir.
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3.4. Cikis Gaz Sicakhg — TBT Uretim iliskisi

Ornek TBT iizerinden alinan ¢ikis gaz sicakligi verilerine ait histogram ve istatistiksel

veriler Sekil 3.7°de, Cikis Sicakligi-TBT Uretimi Korelasyonu Sekil 3.8’te gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Cikis gaz sicakligi verisi histogrami
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Sekil 3.8. Cikis gaz sicakligi — TBT iiretimi arasindaki korelasyon
Pearson korelasyon katsayist (r) 0,097 olarak hesaplanmistir. Cikis Gaz Sicakligi ve TBT

Uretimi arasindaki iliski zayiftir.
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3.5. Cikis Gaz Basinc1 — TBT Uretimi iliskisi

TBT ¢ikis gaz basinci yiiksek firin gazi ana sebeke basincini kontrol eden gazometre etkisi
altindadir. TBT c¢ikisinda gaz basinci, dizayn degeri olan 108 kPa civarinda Slgiilmiistiir.
Yiiksek firin isletme parametrelerine baglh bir degisken degildir. Bu sebeple TBT {iretimi
ile ¢ikis gaz basinci arasinda bir iligki testi yapilmamustir.

TBT baslica isletme parametrelerinin degistirilmesiyle TBT iiretiminin nasil degisecegi

incelenmistir.

3.6. Farkhi Gaz Debilerine Gore TBT Gii¢ Uretimi

Yiiksek firin gazi debisinin 300000 m®/saat, 400000 m®/saat ve 500000 m*/saat oldugu
durumlara gore Giris Basinci-Elektrik Uretimi, Giris Gaz Sicakligi-Elektrik Uretimi, Cikis
Basinci-Elektrik Uretimi bu béliimde grafiklerle verilmistir.

Ug farkli gaz debisi degerinde giris basinci kademeli olarak bir énceki degere gore 10 kPa
artirillarak TBT ¢ikis giliciiniin degisimi Sekil 3.9°da incelenmistir. Giris gaz basincinin
artmastyla TBT {iretiminin artti§1 gézlemlenmektedir. Girig gaz basinciyla TBT iiretiminin
dogru orantili artis1 artan gaz debilerinde de aym sekilde kendini gostermektedir. Gaz
debisinin 100000 m®/saat artis1 ayn1 gaz basincina gore 2,6 MW daha fazla gii iiretimine

neden olmaktadir.

Ug farkl1 gaz debisi degerinde giris gaz sicakliginin kademeli olarak bir 6nceki degere gore
2 K artinlarak TBT c¢ikis giicliniin degisimi Sekil 3.10°da incelenmistir. Giris gaz
sicakliginin artmasiyla TBT tiretiminin az miktarda arttig1 gézlemlenmektedir. 20K ik gaz
sicakligr artisinin 0,6-0,7 MW civarinda bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Ayn1 gaz
sicakliginda gaz debisinin 100000 m®/saat artis1 ayn1 gaz basincina gére 2,9 MW daha
fazla gii¢ liretimine neden olmaktadir. Burada 14,55 MW ile en yliksek iiretim degeri
gozlenmistir.

Ug farkli gaz debisi degerinde ¢ikis basinci degeri kademeli olarak bir dnceki degere gore
0,5 kPa azaltilarak TBT c¢ikis giiclinlin degisimi Sekil 3.11°de incelenmistir. Cikis gaz
basincinin artmastyla TBT {retiminin azaldigi, aralarinda ters oranti oldugu
gozlemlenmektedir. Ayni tiirbin ¢ikis basincinda, gaz debisinin 100000 m®/saat artis1 2,8
MW daha fazla gii¢ liretimine neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Farkl1 gaz debilerine gore giris basinci-TBT cikis giicli grafigi
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Sekil 3.10. Farkli gaz debilerine gore giris gaz sicakligi- TBT ¢ikis giicii grafigi
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Sekil 3.11. Farkli gaz debilerine gore ¢ikis gaz basinci- TBT ¢ikis giicti grafigi

3.7. Farkh Cikis Gaz Basmcina Gore TBT Gii¢ Uretimi

TBT ¢ikis basincinin 106,8 kPa, 107,8 kPa ve 108,8 kPa oldugu durumlara gore Giris
Basinci-Elektrik Uretimi, Giris Gaz Sicakligi-Elektrik Uretimi, Gaz Debisi-Elektrik
Uretimleri ele alinmustir.

Ug farkli gaz gikis basinci degerinde giris basinci degeri kademeli olarak bir dnceki degere
gore 10 kPa arttirillarak TBT ¢ikis giiclinlin degisimi Sekil 3.12°de incelenmistir. Giris gaz
basincinin artmasmnin TBT {iretimine ciddi bir katkisinin oldugu goriilmektedir. Giris
basincinin 100 kPa artmasiyla, TBT iiretiminin yaklagik 3,6 MW arttig1 hesaplanmustir.
Bununla birlikte tiirbin ¢ikis basincindaki artisin, elektrik {iretimini az miktarlarda da olsa
azalttig1 goriilmektedir.

Ug farkli gaz cikis basinci degerinde giris gaz sicakligmimn degeri kademeli olarak bir
onceki degere gore 5 K arttirilarak TBT ¢ikis giiciiniin  degisimi Sekil 3.13’de
incelenmistir. Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT iiretiminde az miktarda bir artis
oldugu goriilmektedir. 20K’lik gaz sicakligi artisinin 0,6-0,7 MW civarinda bir artisa
sebep oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiirbin ¢ikis basincindaki artisin, elektrik

iiretimini az miktarlarda da olsa azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Farkli ¢ikis basinglarina gore giris gaz basinci- TBT ¢ikis giicii grafigi
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Ug farkli gaz cikis basinci degerinde giris gaz debisinin degeri kademeli olarak bir dnceki
degere gore 10.000 m3saat arttirlarak TBT cikis giiciiniin degisimi Sekil 3.14’te
incelenmistir. Gaz debisinin artmasiyla TBT iiretimindeki artisin dogrudan etkili oldugu
gorilmektedir. Gaz debisinin 100000 mS/saat artis1 elektrik tiretimini 2,6 MW arttirmakta,

TBT ¢ikis basincinin artmasiyla ayni1 gaz debilerinde daha diisiik iiretim degerleri elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Farkli ¢ikis basinglarina gore gaz debisi- TBT ¢ikis giicii grafigi

3.8. Farkli Gaz Sicakhigina Gore TBT Gii¢ Uretimi

TBT gaz giris sicakliginin 5 derece arttirilmasiyla 320 K, 325 K ve 330 K oldugu
durumlara gére Giris Basinci-Elektrik Uretimi, Cikis Basinci-Elektrik Uretimi, Gaz
Debisi-Elektrik Uretimleri ele alinmustir.

Ug farkli gaz giris sicaklign degerinde giris basmci degeri kademeli olarak bir dnceki
degere gore 10 kPa arttirllarak TBT ¢ikis gilicliniin degisimi Sekil 3.15°de incelenmistir.
Giris gaz basimcinin artmasinin TBT {iretimine ciddi bir katkisinin oldugu goriilmektedir.
Giris basmcinin 100 kPa artmasiyla, TBT diretiminin yaklastk 3,6 MW arttigi

hesaplanmistir. Bununla birlikte gaz sicakligindaki artigin, elektrik tiretimini az miktarlarda

da olsa arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.15. Farkli gaz sicakliklarina gore giris gaz basinci- TBT ¢ikis glicii grafigi

Ug farkl gaz giris sicaklif1 degerinde cikis gaz basinci degeri kademeli olarak bir 6nceki
degere gore 0,5 kPa azaltilarak TBT ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 3.16’da incelenmistir.
Cikis Basmcinin TBT iiretimiyle ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Gaz
sicakligimin artmasiyla TBT iiretimi artis gosterse de farkli gaz sicakliklarinda ¢ikis
basinci-TBT tiretim iligkisi benzerlik gostermektedir.

Ug farkli gaz giris sicaklig1 degerinde giris gaz debisi degeri kademeli olarak bir dnceki
degere gore 10.000 m®/saat arttirilarak TBT c¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 3.17’de
incelenmistir. Gaz debisinin artmasiyla TBT iiretimindeki artisin dogrudan etkili oldugu
goriilmektedir. Gaz debisinin 100000 m3/saat artis1 elektrik tiretimini 2,6 MW arttirmakta,

gaz sicakliginin artmasiyla ayni gaz debilerinde daha yiiksek iiretim degerleri elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Farkli gaz sicakliklarina gore ¢ikis gaz basinci- TBT ¢ikis glicii grafigi
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3.9. Farkh Giris Basimcina Gore TBT Gii¢ Uretimi

TBT giris basincinin 285 kPa, 295 kPa ve 305 kPa oldugu durumlara gore Cikis Basinci-
Elektrik Uretimi, Giris Gaz Sicakligi-Elektrik Uretimi, Gaz Debisi-Elektrik Uretimleri ele

alimmistir. Cikis Basincinin TBT iiretimiyle ters orantili olarak degistigi goriilmektedir.

Ug farkli gaz giris basinci degerinde ¢ikis gaz basinci degeri kademeli olarak bir dnceki
degere gore 0,5 kPa azaltilarak TBT c¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 3.18’te incelenmistir.
Cikis Basincinin TBT iiretimiyle ters orantili olarak degistigi gorilmektedir. Gaz
basincinin artmasiyla TBT iiretimi artis gosterse de farkli giris gaz basinglarinda 5 kPa
degerinde bir cikis basinci artis1 toplamda 0,5 MW civarinda TBT {iretiminde diisiise
neden olmaktadir.

Ug farkli gaz giris basinci degerinde giris gaz sicakligi kademeli olarak bir 6nceki degere
gore 5 K arttirtlarak TBT ¢ikisg giiciiniin degisimi Sekil 3.19°da incelenmistir. Gaz giris
basincinin artmastyla TBT firetimi artis gosterse de aymi gaz basmcinda giris gaz
sicakliginin artmasiyla TBT {iretiminde az miktarda bir artis oldugu goriilmektedir. 20
K’lik gaz sicakligt artisinin 0,6-0,7 MW civarinda bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayni sicaklik degerinde 10 kPa’lik giris basincinin artisi, TBT iiretiminin 0,3 MW

artmasina neden olmaktadir. Gaz Sicaklhigi-Elektrik Uretimi Grafigi goriilmektedir.

Ug farkli gaz giris basinci degerinde giris gaz debisi kademeli olarak bir dnceki degere
gore 10.000 m®/saat arttirilarak TBT ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 3.20’de incelenmistir.
Gaz debisinin artmastyla TBT iiretimindeki artisin dogrudan etkili oldugu goriilmektedir.
Gaz debisinin 100.000 m¥saat artis1 elektrik iiretimini 2,6 MW arttirmakta, giris gaz
basincinin artmasiyla ayni gaz debilerinde daha yiiksek tUretim degerleri elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Farkli girig basinglarina gore gaz sicakligi- TBT ¢ikis giicii grafigi
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Sekil 3.20. Farkl giris basinglarina gére gaz debisi- TBT ¢ikis giicii grafigi

Bu calismada kayit altina alinan TBT c¢ikis giicii 6lgiimleri ampirik olarak hesaplanmistir.
Bununla beraber baz alinan parametrelere bagli olarak CLR modeli ile ayrica TBT ¢ikis
giicii hesaplanmistir. Model olarak CLR, ampirik modele gore daha yiiksek uyum
gostererek gercek degerleri tahmin etmede daha basarili olmustur. Giin bazinda TBT ¢ikis
giicii: Gozlem, Ampirik ve CLR modellerinin karsilastirilmast  Sekil 3.21°de
goriilmektedir. TBT c¢ikis gilicii: Gozlem, Ampirik ve CLR modellerinin sac¢ilim grafikleri
ise Sekil 3.22°de verilmektedir. TBT cikis giici gozlem degerleri ile Ampirik ve CLR
modellerinin tahminleri arasinda performans degerleri incelendiginde CLR model 0,9205
degeri ile daha yiiksek R? degerine ulastig1 bu durumun MSE degerleri ile uyumlu oldugu
Cizelge 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. TBT ¢ikis giicli: Tiim veri i¢in gézlem, ampirik ve CLR modellerinin sagilim
grafikleri

Cizelge 3.2. TBT ¢ikis giicii i¢in ampirik ve CLR modellerinin performans degerleri

Performans Olgiitii

Model MSE MAPE R?
Ampirik 0,6038 % 3,65 0,9168

CLR 0,1807 % 3,62 0,9205
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Yiiksek firinlarda bir ton sivi ham demir tiretimi ig¢in gereken enerjinin %26’sinin TBT ile
geri kazaniminin yapilabildigi hesaplanmistir. Bununla birlikte TBT ile elektrik iiretilmesi
sonucunda karbon salinim miktarinda da azalma olacaktir. Esitlik 2.15 ile toplam CO2

emisyonu azaltim miktar1 hesaplanmuistir.

Karbon Emisyon Diisiisii = 88368 x 0,6 = 53020 Ton/y1l

Cizelge 3.3. TBT ile elektrik liretimine bagli karbon emisyonu azaltimi

No Parametreler Birim Saatlik Yilhk
1 TBT Elektrik Uretimi MWh 10,52 88368
2 TBT Caligsma Siiresi Saat - 8400
3 Karbon Emisyonundaki Diisiis Ton 6,3 53020

Cizelge 3.3’de TBT nin saatlik iiretim ortalamasi degeri ile yillik ¢aligma siiresinin ¢arpimi
sonucu hesaplanan toplam elektrik {iretim miktar1 verilmistir. Karbon emisyonundaki
diisiis miktar1 da iiretilen elektrigin EF ile ¢arpilmasi sonucunda bulunmustur. TBT ile
elektrik tiretilmesi, proseste kullanilmak iizere enerji iiretim santralinde tiretilmesi gereken
elektrigin azaltilabilmesi demektir. Bu nedenle TBT de yakit harcanmadan ve dolayisiyla
karbon emisyonu olusturmadan iiretilen elektrik ile karbon emisyonunda 53020 ton diisiis

saglanmistir.
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4. SONUC

Bu calismada 6rnek bir isletmede bulunan Yiiksek Firin Tepe-Basinci Tiirbin Sistemi
(TBT) prosesinde, teknik 6zellikleri bilinen bir yiiksek firin-gaz temizleme sistemi ile ona
bagl isletilen bir TBT sistemine ait veriler kullanilarak TBT sistemi arastirilmistir. TBT
iiretim parametrelerinin elektrik tiretimiyle olan iliskisi incelenmistir. S6z konusu TBT
sistemine ait liretim degerleri hem ampirik olarak hesaplanmis hem de bir CLR modeli
tahmin edilmistir. Nihayetinde ise sistem gozlem degerleri, ampirik degerler ve CLRM
modelinin tahmin ettigi degerleri hata degerlendirme kriterleri kiyaslanmistir. TBT nin
kurulmasiyla birlikte sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi, karbon emisyonu azaltimi
hesab1 yapilmigtir. Bu ¢alismada 6rnek bir isletmede bulunan Yiiksek Firin Tepe-Basinci
Tiirbin Sistemi (TBT) tarafindan gergeklestirilen elektrik enerjisi {iretimi incelenmis olup
asagida verilen sonuglara ulasilmistir.

e Yiiksek firmin stirekli calistig1 kosullarda elde edilen TBT saatlik ortalama gézlem
verilerine gore yapilan hesaplamalar sonucunda yiiksek firina yakma havasi
saglayan turbo koriiklerde harcanan enerjinin %26’simin  geri kazaniminin
yapilabildigi belirlenmistir.

e TBT giris gaz debisinin tek basina TBT iiretimine olan etkisi incelenmistir. Buna
gore giris gaz debisinin TBT gii¢ iiretimiyle orta giicte pozitif bir iligkisi oldugu
gorilmiistiir.

e TBT giris gaz basincinin tek basina TBT iiretimine olan etkisi incelenmistir. Buna
gore giris gaz basinciin TBT gii¢ liretimiyle orta giigte pozitif bir iligkisi oldugu
gorilmiistiir.

e TBT giris gaz sicakliginin tek bagina TBT iiretimine olan etkisi incelenmistir. Buna
gore giris gaz sicakliginin TBT gii¢ tiretimiyle zay1f bir iligkisi oldugu goriilmiistiir.

e TBT cikis gaz sicakliginin tek basina TBT iiretimine olan etkisi incelenmistir. Buna
gore ¢ikis gaz sicakliginin TBT gii¢ iiretimiyle zayif bir iligkisi oldugu goriilmiistiir.

e Giris gaz basmcinin artmasiyla TBT iiretiminin arttigi gozlemlenmektedir. Gaz
debisinin 100000 m®/saat artis1 ayn1 gaz basincina gore 2,6 MW daha fazla giic
iiretimine neden olmaktadir.

e Giris gaz sicakligmin artmasiyla TBT {retiminin az miktarda arttig
gozlemlenmektedir. 20K’lik gaz sicakligi artisinin 0,6-0,7 MW civarinda bir artigsa
sebep olurken aymi gaz sicakliginda gaz debisinin 100.000 m®%/saat artis1 2,9 MW

daha fazla gii¢ iiretimine neden olmaktadir.
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e (ikis gaz basincinin artmasiyla TBT iiretimi azalmis olup ve aym tiirbin ¢ikis
basincinda, gaz debisinin 100.000 m®/saat artis1 2,8 MW daha fazla gii¢ iiretimine
neden olmaktadir.

e Giris basincinin 100 kPa artmasiyla, TBT iiretiminin yaklasik 3,6 MW arttig1
hesaplanmaistir.

e Gaz debisinin 100.000 m®%/saat artis1 elektrik iiretimini 2,6 MW arttirmakta, TBT
¢ikis basincinin artmast durumunda ayni gaz debilerinde daha diisiik iiretim
degerleri gergeklesmistir.

e Gaz debisinin 100.000 Nm®/saat artis1 elektrik iiretimini 2,6 MW arttirmaktadir

e Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT iiretiminde az miktarda bir artis oldugu
goriilmektedir.

e Aym giris gaz sicaklik degerinde 10 kPa’lik giris basincinin artisi, TBT {iretiminin
0,3 MW artmasina neden olmaktadir.

e TBT giris basinci ile ¢ikig basinct arasindaki farkin azalmasiyla TBT {iretimi
azalmakta, aradaki farkin artmasiyla TBT {iretimi artmaktadir.

e TBT cikis giicii gozlem degerleri ile Ampirik ve CLR modellerinin tahminleri
arasinda performans degerleri incelendiginde CLR modeli 0,9205 degeri ile daha
yiiksek tahmin yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

e TBT sisteminin kurulmasiyla karbon emisyonunun azaltilabildigi goriilmiistiir.
TBT ile stabil yiiksek firin calisma kosullarinda yilda 88368 MW elektrik tiretimi
yapilabildigi hesaplanmistir. Tiirkiye i¢in hesaplanmis olan emisyon faktorii degeri
ile yapilan hesaplamada karbon emisyonunun 53020 ton/yil azaltilabildigi

hesaplanmustir.

Bu sonuglarin 1s1ginda TBT lerde enerji verimliliginin arttirtlabilmesi i¢in gaz temizleme
sistemlerinde YFG basinci kayiplarinin minimize edilmesi, YFG’nin minimum 1s1 kayb ile
TBT’ye ulastirilmas:1 konularina yogunlasmak gerektigi goriilmektedir. Bu konularda
yapilacak iyilestirme caligmalar1 sonrasinda daha yiiksek enerji geri kazanim oranina

ulagsmak ve karbon emisyonunu daha da azaltmak miimkiin olacaktir.
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