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OZET

YUKSEK FIRIN TEPE BASINCI TURBINI (TBT) KULLANILARAK ENERJi
GERI KAZANIMI

Diinyadaki bircok sanayi ve demir celik sektorii i¢inde bulundugu sektorde
tutunmak ve rekabet yarisinda yeter seviyede kalmak cabasi ile iiretim kapasitesi,
standartlara ulagsma cabasi ve yiiksek kalite diisiik maliyet stratejilerinin yani sira enerji
fiyatlarinin siirekli degisken ve enerji maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle enerji
tasarrufuna yonelmistir. Enerji tasarrufu, 6ngoriilebilir kazanclarin artirilmasi, maliyet ve
enerji kaynaklarina bagimliligin azaltilmasi acisindan 6nemli bir yoldur. Ekonomik
olarak, enerji verimliliginin artirilmasi, ilave yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi
icin yapilacak yatirnrmlardan daha caziptir. Enerji tasarrufu araglarindan olan Yiiksek Firin
Tepe Basinci Tiirbini (TBT) ile enerji geri kazanim sistemi, Yiiksek Firin Sisteminin yan
tiriinii olan Yiiksek Firin Gazinin (YFG) basing farkindan yararlanilarak bir tiirbin
sisteminde gecirilerek elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine cevrildigi bir
sistemdir. Bu sistem, yillardir diinya iizerinde Brezilya, Cin, Japonya, Almanya, Italya,
Giiney Kore gibi iilkelerde ve en son olarak da iilkemizdeki demir-gelik sektoriinde
uygulanmaktadir.

Bu calismada, TBT sistemi Sisteminin diinya iizerindeki yeri, kurulumunun sahip
oldugu isletmelere getirileri, Yiiksek Firin tepe basinci tiirbin sistemine sahip olan
tilkelerin sayisal istatistikleri ve teknolojik avantajlari ile ilgili veriler incelenmistir.
Ornek bir isletmeye ait Yiiksek Firin tepe basinci tiirbin sistemin yapimi asamasindaki
fizibilite caligmalar ile ilgili teknik ve finansal analizler yapilmis, yatinmin yaklasik
kurulum ve isletme maliyetleri, toplam maliyet ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir.
Sonug olarak; toplam yatirim maliyetinin 15.500.000 TL olan sistemin yillik ortalama
tepe basinct 1,55 bar olup bu basinca bagli jenerator cikis giicii 5.071 kWh olarak
hesaplanmistir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olarak alindiginda yillik tiretim miktari
40.568 MWh ve toplam tasarruf miktar1 3.490 TEP/y1l olup bu iiretim miktarina bagl
Karbon salimimi azalimi miktar1 35.118 ton/y1l olarak hesaplanmistir. Sistem ile ilgili
maliyet ve enerji hesaplamalarina bakildiginda projenin geri 6deme siiresinin 1,6 yil
oldugu goriilmiistiir.

2017, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Firin gazi, enerji geri kazanimi, tepe basinci tiirbin sistemi



ABSTRACT

ENERGY SAVING BY USING BLAST FURNACE TOP PRESSURE
RECOVERY TURBINE SYSTEM

In many industry and Iron-Steel sector keep to hold on sector in which and the effort
for keeping the position at enough level with production capacity at competition race,
efforts for achieving standard and besides high quality low cost strategies because of
variable energy prices and high energy cost entailed energy saving. Energy saving is an
important way to increase predictable winnings and decrease dependence on costs and
energy supply. Economically, increase of energy productivity is more attractive than
investing for putting into use extra new energy sources. Top Pressure Recovery Turbine
System which is taking advantage of pressure difference of Blast Furnace Gas by
converting mechanical energy to electrical energy which is tool of energy saving and
using at iron and steel industry in Brasil, China, Germany, Italy and South Korea.

In this study, it will be analyzed importance of TRT system of the world, returns to
sector using, statistics of the countries which have TRT system and the advantages of
which are technology. It will be calculated installation and operation costs, total costs and
payoff period about TRT system of a sample factory. It will be carried out feasibility
study during the installation time. As a result; the system which total investment cost is
15.500.000 TL, the annual average top pressure is 1,55 bar and the output power of the
generator is calculated as 5.071 kWh. When the annual working time is taken as 8.000
hours, the annual production amount is 40.568 MWh and the total saving amount is 3.490
TEP / year and the amount of C emission reduction due to this production is calculated
as 35.118 tons / year. Depend on the cost and energy calculations related to the system, it
is seen that the repayment period of the project is 1,6 years.

2017, 65 pages

Key Words: Blast Furnace gas, energy recovery, top pressure recovery turbine system



TESEKKUR

Beni yiiksek lisans O6grencisi olarak kabul eden, bu calismanin planlanmasi ve
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ama yardimlarin1 esirgememis herkese icten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji, her gecen giin insan hayatinda giderek 6nemi artan vazgecilmez
bir olgu haline gelmis olup iilkelerin kalkinmasinda en ©onemli araglardan biridir.
Gelismekte olan tilkelerden biri olan tilkemizde gelisen ekonomi ve refah seviyesine ek
olarak sanayi ile birlikte niifus artis1 enerji arzinin da artisina sebep olmaktadir. Her gecen
giin artan enerji fiyatlarinin siirekli degisken olmasi ve enerji maliyetinin yiiksek olmasi
acisindan biiylik bir maliyet faktorii haline gelmistir. Bu durum diinyadaki enerji
ihtiyacinin %15’ine sahip olan sanayi ve demir celik sektOriiniin enerji tasarrufuna ve
buna bagli olarak her tiiketicinin bir iiretici olmasi doneminin baslamasinda rol
oynamaktadir.

Enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla yapilan yeni yatirimlara kiyasla ilave yeni
enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi, maliyet ve enerji kaynaklarina bagimliligin
azaltilmasi agisindan daha 6nemli bir yoldur. Bu amagla tasarruf edilerek kazanilabilecek
enerjiyi liretmek i¢in pahali yatinmlarin yapilmasi daha uzun zaman ihtiyacim ortaya
cikarmakta olup yapilacak enerji tasarrufu ile daha hizli ve ucuza elde etmek miimkiin
olmaktadir (Anonim, 1998).

Fosil kaynaklar sektordeki biiyiik paya sahip olmasi ile birlikte fosil kaynakli
yakitlarin sinirli ve ¢evresel etkilerinin yam sira enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklardan iiretim sekilleri, enerji iletimi ve depolama
yontemlerinin 6nemini de azimsanmayacak oranda artirmaktadir. Bu da diinya iilkelerini
sanayi ve demir celik, bina ve ulagtirma sektorlerinde her gecen giin daha yenilik¢i,
cevreci ve enerji-verimli driinleri gelistirmeye yonlendirmektedir. Bu ¢ercevede; enerji
iretimi ve iletiminden nihai tiiketimine kadar ki biitiin agsamalarda enerji verimliliginin
gelistirilmesi, bilingsiz kullanimin ve israfin Oonlenmesi, enerji yogunlugunun gerek
sektorler bazinda gerekse makro diizeyde azaltilmasi ulusal enerji politikalarinin 6ncelikli
ve onemli bilesenlerindendir.

Enerji verimliligi, gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde giincelligi
yiiksek bir politika alanidir. Basta ABD, Japonya ve AB iilkeleri olmak iizere, bu konuda
yeni yasal diizenlemeler yapilmasi i¢in adimlar atilmakta, ulusal ve sektorel hedefler
belirlenmektedir. Diinyada enerji verimliligine verilen bu 6nem, cevresel kaygilarin yani

sira, endiistriyel ve ekonomik kaygilarin da bir iiriinii olarak diisiiniilebilir. Ozellikle



2007-2008 kiiresel finansal krizinden sonra, basta ABD olmak iizere bir¢cok gelismis
ekonominin bu konuda somut adimlar atmak veya mevcut yapilarini giiclendirmek
konusunda harekete gectigi gozlemlenmektedir.

1990-2016 y1llar1 arasinda gegen yirmi alt1 yilda Diinyada birincil enerjinin arzinda
ve Diinya elektrik tiretimindeki kaynaklarin paylarinda 6nemli gelismeler ve degisiklikler
olmustur. Bu gelismelere gore, Diinyada enerji alaninda gelecekteki talepleri karsilamak
icin senaryolar yapilmaktadir. Uluslararas1t Enerji Ajansi, Diinyadaki iklim degisikligi,
kullanilan kaynaklarin giderek azalmasi, teknoloji ve enerji verimliligindeki gelismeler,
ekonomik ve sosyal sartlarin getirecegi zorunluluklar diisiiniilerek senaryolar
yapmaktadir. Bu cercevede, mevcut politikalar disinda yapilan, Yeni Politikalar ve 450
Senaryolarinda, 2035 yilinda Diinya birincil enerji arzi toplaminda ve kaynaklarin

kompozisyonunda mevcut trendin disina ¢ikilacagi 6ngoriilmektedir.

M Komir

M Petrol

450 senaryosu

il Dogalgaz

Yeni politikalar
senaryosu

i Hidroelektrik

28 M Biyokiitle ve ¢op
gazi

Mevcut politikalar
senaryosu

il Diger

T i T ! yenilenebilir
% 25 % 50 % 75 %100 yavnaklar

o -

Sekil 1.1. 2035 yil1 enerji talebinde enerji kaynaklarinin pay1 (UEA, 2011)

2035 yili enerji talebinde enerji kaynaklarinin payr Sekil 1.1°de goriilmektedir.
Sekil incelendiginde Uluslararasi1 Enerji Ajansi verilerine gore 2035 yilinda mevcut
politikalara bagh kalindiginda komiir kullanim oraniin yaklasik %30 oraninda diger
yenilenebilir kaynaklarin oraninin ise yaklasik %2,6 olacagi ongoriilmektedir. 450
senaryosuna bakildiginda ise komiir kullanim oraninin yaklasik %15 seviyelerine diistiigii
diger yenilenebilir kaynaklarin oraninin ise yaklasik %8 oranina kadar yiikselecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 1.2. 1990-2011 Yillar1 Diinya Birincil Enerji Arzi ve 2035 Yili Projeksiyonu
(Uluslararasi Enerji Ajansi, IEA 2013)

1990-2011 Yillart Diinya Birincil Enerji Arzi ve 2035 Yili Projeksiyonu Sekil
1.2’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde Diinya 2035 yili toplam enerji arzinda;
mevcut politikalarla 2011 yilina gore, %43 oraninda artigla, 18.646 MTEP olmasi
ongoriiliirken, yeni politikalar senaryosuna gore, %33 artisla ile 17.387 MTEP olacagi
tahmin edilmektedir. (Uluslararas1 Enerji Ajansi, IEA, 2013)Bolge bazinda enerji talep
miktarlar1 ise Sekil 1.3’te verilmistir.

“Yeni Politikalar” baglikli senaryoya gore, kiiresel enerji talebinin, 2035 yilina dogru,
hiikiimetlerin izleyecekleri politikalara bagl olarak, mevcut talebin yaklasik 1,4 katina
cikmasi beklenmektedir. Uzun donemli enerji projeksiyonlar1 degerlendirildiginde biiyiik
Olciide OECD dis1 iilkelerin tiiketimlerindeki artis dikkati cekerken, enerji arzi da
yiikselmektedir. Ozellikle Asya Pasifik bolgesinde enerji arzinin 1,5 katia ¢ikmasi en
dikkati ceken husustur. Ozellikle OECD dis1 ekonomilerde Cin ve Hindistan’1n ekonomik
performanslar1 dikkat cekmektedir. Bu kapsamda Cin’in son donemde bagslattig1 enerji
yogunlugunu diisiirmeye yonelik politikalarin uzun donemde de devam etmesi

beklenmektedir. Enerji talebine iliskin trendler degerlendirildiginde enerji



hammaddelerinin Asya Pasifik bolgesine dogru akacagi degerlendirilmektedir

(Uluslararasi Enerji Ajansi, IEA 2013).
* Asya Pasifik

" Afrika

. Milyon Varil Petrol Esdegeri / Giin 351
Orta Dogu 334

Sekil 1.3. Bolge Bazinda Enerji Talep Miktarlar1 (BP Energy Outlook to 2035)

Ulkemizdeki ise 1990 yilindaki enerji iiretimi 25,1 MTEP iken bu deger 2000
yilinda %19,9 artisla 30,1 MTEP degerine ulasmis olup 2020 yilindaki tahmini iiretimi
%163,5 artigla 79,3 MTEP olmas1 beklenmektedir. Tiirkiye’de iiretilen, ithal edilen ve

tilkketilen enerji miktar milyon TEP bazinda Sekil 1.4’te verilmektedir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de iiretilen, ithal edilen ve tiiketilen enerji miktari-milyon TEP (1990
yilt itibariyle, 2000-2020 tahminleri dahil). (Anonim, 1996)



Tiirkiye demir ¢elik sanayisinde 2001 yilindan itibaren hizli bir biiylime siirecine
girmis ve Tiirkiye’nin ham c¢elik iiretim kapasitesi 2000 yilindaki 17,5 milyon ton
seviyesinden, % 70 oraninda artisla, 2008 yilinda 29,7 milyon ton seviyesine
yiikselmistir. Ayn1 donemde, elektrik ocaklarinin iiretim kapasitesi % 91 oraninda artigla,
13,6 milyon tondan, 26,1 milyon tona yiikselirken, entegre tesislerin kapasitesi, % 30
oraninda artigla, 8 milyon tona yiikselmistir.

2000 yilinda diinya siralamasinda 17. ve Avrupa siralamasinda 5. konumdan, 2005
yilinda diinyanin en biiyiik 11., Avrupa’nin ise 3. ¢elik iireticisi konumuna, 2016 yilinin
ilk 7 aylik doneminde % 21 oranindaki liretim artisi ile biiyiik celik iireticisi tilkeler
arasinda iiretimini en fazla artiran iilke konumunu siirdiirerek, diinya siralamasinda
10"1nc1 sirada yer almistir.

2016 yili Haziran ayinda 127,7 milyon tona ulasan diinya ham c¢elik iiretimi,
Temmuz ayinda 2015 yilina kiyasla % 11,5 oraninda artisla, 127,5 milyon ton olarak
gerceklesmistir. 2016 yili Ocak-Temmuz doneminde ise diinya ham celik iiretimi de 2015
yil1 aynt donemine gore % 8,3 oraninda artisla, 819 milyon tondan 887 milyon tona
yiikselmistir. S6z konusu donemde ise Tiirkiye 19 milyon 262 bin tonluk ham celik
tretimi gerceklestirmis olup 2015 yili aym1 doneminde 15 milyon 917 tonluk iiretim
gerceklestirmistir. Tiirkiye’yi % 19,2 oranindaki iiretim artisi ile 12'nci sirada yer alan
Tayvan ve % 18,9 oranindaki iiretim artis1 ile de 6'nc1 sirada yer alan Giiney Kore takip
etmistir. Ote yandan iiretim siralamasinda ilk sirada yer alan Cin’in ham celik iiretimi bir
onceki yilin ayn1 donemine gore % 10,3 oraninda artarak 410 milyon tona yiikselmistir.
En biiyiik 15 celik tireticisi arasinda ikinci sirada yer alan Japonya’'nin iiretimi % 1
oraninda gerilerken, iliciincii sirada yer alan ABD’nin ham celik tiretiminde % 5,2
oraninda artis goriilmiistiir. Tiirkiye ise 2015 yih itibari ile iiretimini % 19,3 oraninda
artisla 2,4 milyon tondan 2,8 milyon tona yiikselterek, Ukrayna’nin Oniine ge¢mis ve

diinyanin en fazla ham ¢elik iireten 9'uncu iilkesi olmustur (Anonim, 2016a).
1.1. iskenderun Demir-Celik Fabrikalar’nda Enerji Tasarrufu
Tiirkiye’deki Entegre Demir Celik Fabrikalarinda tasarruf potansiyelinin

belirlenmesi ic¢in Oncelikle ortak bir bi¢im olusturulmasi belirlenmis ve bu bi¢cim

YEGM/UETM (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli - Ulusal Enerji Tasarrufu



Merkezi) tarafindan olusturularak Iskenderun, Karabiik ve Eregli Demir Celik Fabrikalar
i¢in enerji tasarrufunun hangi yollarla ve ne kadar verim alinabilecegi incelenmistir.

Enerji tasarrufu yatirimlar1 kapsaminda atik 1silarin degerlendirilmesine yonelik
enerji geri kazanim projelerine baslayan Eregli Demir Celik Fabrikalari, 2013’te Sinter
Ana Fan ve Motor Sistemlerinin Yenilenmesi, Sinter Dairesel Sogutucu Atik Is1 Kazani
ve Descale Pompa AC Siiriici yatinmlarint hayata gecirdi. Bununla birlikte,
Kojenerasyon Tesisleri Atik Is1 Kazanlarina Ilave Yanma Sistemi, 3. Slab Firim
Modernizasyonu ve Evoparatif Sogutma Sistemi (ECS) lyilestirme Projesi ve TBT
Sistemi projelerinin tamamlanmasiyla 6nemli Ol¢iide enerji tasarrufu saglamayi
basarmustir.

Entegre demir celik tesislerinde kullanilan enerji girdileri ve kullanim yerleri
Cizelge 1.2°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, Entegre demir celik tesislerinde
metaliirjik kok, enjeksiyon komiirii, elektrik, fuel-oil, dogalgaz, LPG ve yan iiriin gazlari
bagslica enerji girdileri olarak kullanilmaktadir. Bu girdilerin yani sira Yiiksek Firin, Kok
ve Celikhane Gazlar1 yan iirlin yakitlar1 olmakla beraber tesislerin enerji ihtiyacinin
sadece bir kismin1 karsilayabilmektedir. Geri kalan enerji ihtiyaci satin alinan LPG, fuel-

oil, dogalgaz ve elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir.

Cizelge 1.1. Entegre demir ¢elik tesislerinde kullanilan enerji girdileri ve kullanim yerleri
(Anonim, 2014a)

Yakit Cinsi Kullanim Yeri

Metaliirjik kok Yiiksek Firin ve Sinter

Enjeksiyon Komiirii Yiiksek Firin

Elektrik Tiim Proses

Dogalgaz Kuvvet Santrali, Tavlama Firinlar1 ve
proses

Yan Uriin Gazlar(Yiiksek | Kuvvet Santrali, Tavlama Firinlari ve

firin Gazi, Celikhane Gazi, | proses

Kok Gazi)

Iskenderun Demir-Celik Fabrikalari iiretim kapasitesini siirekli artirarak biiyiimeye
devam etmis ve yaptig1 yatirimlarla tiretim miktarin1 2016 yilinda 5,25 milyon ton/yil

degerlerine cikarmistir. Enerji tasarrufu ihtiyaci, isletme maliyetlerini diisiirmek ve



stirekliligini saglamak, siirekli gelisen sektorde rekabet icerisinde olmak ve bu hedefi en
tist diizeylere ¢cikarmak acisindan da ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de Isdemir, Erdemir ve Kardemir olmak iizere iic entegre demir ve celik
tesisinden; toplam kapasitede ikinci, uzun iiriin iiretiminde birinci tesisi olan Iskenderun
Demir-Celik Fabrikalar1 Subat 2002 tarihinde o©zellesme siirecine girerek iiretim
kapasitelerinin artirilmasi ile paralel enerji tasarrufu caligmalarini da baglatmis ve iiretim
kapasitesi siirekli artirilirken enerji tiikketimi de azaltmistir. 2001 yilinda yaklasik 8.000
Mcal/THC civarlarina olan spesifik enerji tiikketimi 2011 yilinda 5.000 Mcal/THC altina
diismiis olup bu deger 2016 yilinda 4.700 Mcal/THC civarlarinda seyretmistir.

Uygulanan enerji tasarrufu caligmalar1 sonucunda Eregli Demir Celik Fabrikalari,
1982 yilindan bu yana takip ettigi spesifik enerji tiiketiminde %44,5, Iskenderun Demir-
Celik Fabrikalar1 ise 2001 yil1 degerinden bu yana %38,5 tasarruf saglamistir.

Iskenderun Demir-Celik Fabrikalar1 Yiiksek Firinlar, Kok Bataryalari, Sinter
fabrikalari, Kire¢ Firinlari, Kangal Haddehanesi, Sicak Haddehane, Kuvvet Santrali,
Hava Ayristirma ve Turbo Koriik tesisleri gibi tesislerinde yapmis oldugu enerji tasarrufu

projeleri yillara gore enerji tasarrufu degerleri Cizelge 1.3’te belirtilmistir.

Cizelge 1.2. Iskenderun Demir-Celik Fabrikalar1 yillara gore enerji tasarrufu degerleri
(Anonim, 2013a)

Iyifg;i;?le Enerji Tasarruf Miktar1
2 14,557 TEFO*/y1l
1 12,937,988 TEFO*/y1l
4 141,070 TEFO*/y1l
) 47,419 TEFO*/yil
> 81,446 TEFO*/yil
3 45,560 TEFO*/y1l
3 69,530 TEFO*/y1l
! 27,559 TEFO*/y1l
I 529 TEFO*/y1l
1 1,447 TEFO*/y1l
1 11,427 TEFO*/y1l




Enerji sektorii tim diinyada onemli bir doniisiim gecirmekte olup yenilenebilir
enerji teknolojilerinin gelisimi ve maliyetlerin diismesiyle birlikte artik her tiiketicinin
ayn1 zamanda bir liretici olmast bambagka bir donemin basladigimi gostermektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda spesifik enerji tiikketiminin azaltilmas1 amaciyla yiiksek verim
saglayan aydinlatma sistemlerinin kullanilmasi, yiiksek verimli motorlarin kullanilmasi,
yikksek verimli sogutma sistemlerinin tasarlanmasi, hat izolasyonlarinin yapilmasi,
sistem yaliimlarinin yapilmasi, atik 1s1 sistemleri, sistem parametrelerinin plc iizerinden
stirekli izlenmesi gibi yontemlerin bir tanesi de Tepe Basinci Tiirbin sistemi olup bu

sistem Yiiksek Firinlar tepe basinci geri kazanimi saglayan bir tiirbin sistemidir.

1.2. TBT Sistemi ve Enerji Tasarrufu Acisindan Onemi

TBT sistemi, yiiksek firinlarda proses geregi yan iiriin olarak elde edilen yiliksek
firm gazimin genlestirilerek basincin diisiiriilmesi yerine, gazin basing¢ enerjisinden
yararlanilarak herhangi bir ilave yakit tiikketmeden elektrik enerjisi iiretilmesi esasina
dayanan tiirbin-jenerator sistemidir.

TBT sistemi, yiiksek firinlar tepe basincini kontrol ederken yiiksek firin tepe
mekanizmasindan gaz temizleme tesisine aktarilan yiiksek firin gazinin icerdigi enerjiden
faydalanilarak (yakilmaksizin) bir tiirbinin ¢alistirilmasi ve tiirbin miline bagli bir
jenerator sistemi ile elektrik iiretilmesini hedeflemektedir. Genel bir TBT sistemine ait

detay Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Genel bir TBT resmi (Anonim, 2008)



Yiiksek Firinlarin sinter, pelet, parca cevher ve metaliirjik kok sarj ederek sivi ham
demir elde edilir. S1vi ham demir iiretimi sirasinda kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga
cikan yiiksek firin gazi icerisinde CO ve H» ihtiva etmesi sebebiyle yanici bir gazdir.
Yanici bir gaz olmasi sebebiyle Yiiksek Firinlarin arkasinda bulunan Gaz Temizleme
Unitelerinde sogutma ve icerisinde ihtiva ettigi tozu temizleme islemi sonras1 yiiksek firin
gaz1 kolektoriinde taginarak tiiketici {initelerde yakit olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
Firinlarin s1vi ham demiri iiretimi asamasinda olusturmasi gereken tepe basinci firinlara
ait tepe basinci ayar valfleri ile saglanmakta olup firin i¢i ile gaz kollektorii sebeke basinci
arasinda yaklasik 25-30 kat fark bulunmaktadir. Ornegin 2.5 bar tepe basincina sahip bir
Yiiksek Firinda Yiiksek Firin Gazi sebeke basinci yaklasik 700-800 mmSS oldugunu
varsayarsak bu oran yaklasik 30 kattir.

TBT sistemi diinya iizerinde Brezilya, Italya, Cin, Japonya, Giiney Kore, Almanya,
Tirkiye gibi iilkelerdeki demir-celik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu tesisler, 1970’11
yillarda yasanan petrol krizinden sonra Avrupa ve 6zellikle enerji agisindan disa bagiml
olan Japonya’da entegre demir ¢elik sektoriinde yaygin olarak kurulmaya baslanmistir.
Japonya ve Kore’deki entegre tesislerin %100’iinde, Cin’deki caligmakta olan entegre
demir celik tesislerin ise 560 adedinde TBT sistemi bulunmaktadir.(Shaangu Firmasi
referans listesi (397 adet), Chengdu Firmasi referans listesi (140 adet), Mitsui
Engineering Firmasi referans listesi(23 adet), 2013). Ulkemizde ise 2016 yilinda
Iskenderun Demir Celik Fabrikalari’na bagh 3. ve 4. Yiiksek Firin olmak iizere iki adet
TBT sistemi isletmeye alinmustir.

Bu calismada, TBT sistemlerinin kurulmasi Oncesi Fizibilite asamasi, TBT
sisteminin kurulabilmesi i¢in gerekli olan yiiksek firinlar isletme sartlari, mevcut yiiksek
firinlarin kapasiteleri, tiirbin sisteminin calistirilmasi i¢in gerekli olan yiiksek firin
gazinin teknik ozelliklerine (igerisindeki toz miktari, nem miktari, gazin kolektordeki
hizi, temiz gaz sicakligi, kollektdr basinci, gaz debisi) bagli olarak kurulabilecek TBT
sisteminin kapasitesi, tipi, genel ekipmanlar1 belirlenerek sistem icin gerekli olan en
uygun TBT sistemi secimi yapilmasi asamalar1 incelenmistir. Secimi yapilan TBT sistemi
icin yiiksek firinlarin calisma sartlarina(tepe basinci, iiretilen yiiksek firin gazi debisi,
tretilen yiiksek firm sicakligr v.s.) baglhh TBT sisteminde iretilen gii¢ hesaplamalari

yapilmistir.



1.3. Karbon Salimmm ve Cevresel Etkileri

Karbondioksit (CO») salinimi, karbon icerikli yakitlarin (fosil yakitlar: petrol, dogal
gaz, komiir vb.) yanmasi sonucu karbondioksitin olusarak atmosfere karismasidir. Hava
kalitesini olumsuz etkilemesinin yaninda en ¢ok iizerinde durulan 6nemi atmosferde
yiikselerek sera gazi etkisine yol agmasidir. Yani yeryiiziinden yansiyan giines 1sinlarinin
uzaya ¢ikamadan tekrardan diinyaya donmesiyle yer kiirenin sicakliginin artirmasina
neden olmasidir. Karbondioksit digindaki ¢esitli gazlar da (metan, karbonmonoksit, azot
oksitler) benzer etkiye yol acmakta ve bunlarin etkisi de esdeger etki miktarindaki
karbondioksit ile dl¢iilmektedir.

Kurumsal faaliyetlerin, iiriinlerin veya hizmetlerin yiiksek karbon salinimina sebep
olmas1 isletmeleri is siireclerini tekrar degerlendirip diisiik karbonlu yaklasimlara
yoneltmistir. Ulkemizde iklim degisikligi ile miicadele, 2009 yilinda Kyoto
Protokolii’niin ardindan 2010 yilinda hiz kazanmistir. Ayrica karbon dioksit (CO2)
salintminin azaltilmasi amaciyla temel uluslararasi strateji belgelerinden olan Birlesmis

Milletler’in “Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi imzalanmistir.

10



2. ONCEKi CALISMALAR

Junichiro ve ark. (2007), yapmis olduklar1 c¢alismada Diinya demir-gcelik
sektoriindeki bolgelere bagli CO> salinimi azaltma potansiyelleri ve teknolojik
olanaklarin minimum maliyetlerini degerlendirmislerdir. Mevcut c¢elik iiretim tesisleri,
enerji tasarruf teknolojileri ve kiiresel enerji sistemi modeli incelenerek modellenmistir.
Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya olmak iizere iki tiir hedef ele alinmis ve asagidan
yukariya tip hedeflerinde celik sektoriinde enerji verimliligi hedefleri etkin teknolojik
tepki-maliyet bagintis1 ve salinim azaltma yollar1 incelenmistir. Modelleme ile ilgili
tyilestirmelerin yapilmasi amaciyla 2020°1i yillarda celik sektoriindeki kok kuru
sondiirme (CDQ), kok gazi geri kazanimi (COG) diisiik olcekli enerji verimliligi, TBT
sistemi ve plastik atiklarin geri kazanimi gibi yiiksek olcekli enerji verimliligine sahip
sistemlerin incelenmesi ve modellemesi calismalar1 yapilmistir. Yazarlar, 2030 yilinda
enerji verimliligi tahmini olarak 15% oraninda artacagini ve TBT sistemi, yeni nesil kok
firinlarinin insa edilmesi, oksijen gazi geri kazanim tesisleri, kok kuru sondiirme tesisleri
celik iiretim endiistrisindeki enerji verimliliginin hedefine ulasmasinda biiyiik rol
oynadigini belirtmistir.

Guo ve Fu (2009), yapmis oldugu calismada 2004 yil1 verilerine gore Japonya(656
kg/t) ile karsilastirdigimizda 705 kg/t ile spesifik enerji tiiketimi 7,5 % oraninda daha
yiiksektir. Siire¢ i¢inde spesifik enerji tiikketimini diisiirmek amaciyla kok kuru sondiirme
teknolojisi, pulvarize komiir enjeksiyon teknolojisi ve TBT sistemi teknolojisi
kullanilmistir. TBT sisteminin kullanilmasiyla Yiiksek Firinlardaki enerji tiiketimin 30%
kadar kismimin geri kazanilabildigi ve enerji tiiketim degerinin 11kg/t kadar azaldigi
belirtilmektedir. 2007 yilinin sonlarina Cin’de 2000 m® hacmin iizerindeki 49 adet
Yiiksek Firna TBT sistemi kurulmus olup 2030 yilina kadarki siirecte tesis edilen ve
edilecek biiylik hacimli tiim Yiiksek Firinlara TBT sisteminin kurulmasina devam
edilmesi planlanmaktadir.

Johansson ve Soderstrom (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada artan enerji fiyatlar
tehdidi ve kiiresel 1sinmanin ¢evresel problemlerinin endiistride biiyiik endiseleri de
beraberinde getirdigini belirtmistir. Bu durum rekabet giiciinii azaltmadan kaynak
verimliginin artirilmasi ve gaz salinimlarinin azaltilmasi1 miicadelesine sebep olmustur.

2008 yilinda Isveg’teki enerji ihtiyac1 151 TWh ve toplam enerji talebinin yaklasik %38
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karsilanmakta oldugu belirtilmis olup enerji kullaniminda ikinci sirada olan demir ¢elik
endiistrisi toplam enerji kullammmin 15%’ne sahiptir. Ulkede yakit olarak biiyiik
miktarda fosil komiir kullanilmasi sebebiyle 6nemli ol¢iide CO; salinmmini ortaya
cikmaktadir. 2008’ de demir celik endiistrisinde CO; salinimi 6,6 milyon tonlara ulagmis
olup toplam sanayi CO; salinim oraninin 33%’sini olusturmaktadir. Isvec 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
dlkelerinin karbon salimimini 2030 yilina kadar %40 oraninda azaltacagini
belirtmislerdir. Entegre tesislerde sivi ham demir, celik ve kok iiretimi sirasinda yanici
proses gazlari ile kombine ¢evrim santrallerinde elektrik iiretimi saglanmaktadir. Bunun
yani sira yiiksek firinlarda agiga cikan gaza ait sicaklik ve basincin igerdigi enerjiyi TBT
ile elektrik iiretimi saglanabilecegini belirtmislerdir. TBT sisteminde yaklasik olarak 40-
60 kWh/ton s1vi ham demir enerji elde edilebilmekte olup bu enerji turbo koriiklerin enerji
ihtiyacinin 30%’unun geri kazaniminin yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Wu ve Yang (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada sanayideki enerji tiiketiminin
%70’inin demir celik sektoriinde oldugunu bu tiikketimin ise %39’unun Yiiksek Firinlara,
%11,9’unun kok fabrikalarina, %7,77 sinin ¢elikhane, %17,5’inin elektrik firinlarina,
%35,55’inin ise sinter fabrikalarina ait oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, Yiiksek
Firinlarin enerji tiikketiminde biiyiik paya sahip oldugunu ve sivi ham demir elde edilmesi
sirasinda yiiksek basing ve sicaklik aciga ¢ikmakta olup bu basing enerjisi septum
valflerde kaybedilmekte oldugunu ifade etmislerdir. Yiiksek Firinlardaki bu basing
enerjisinin geri kazanilmasi i¢in kullanilmakta olan TBT sistemi ile Yiiksek firinlarin
enerji tiiketiminin %20’sinin geri kazanimini saglanabildigini ve hacmi 1000 m*'ten
biiyiik olan her Yiiksek Firinda kurulabilen bir sistem oldugunu ifade etmislerdir.

Tanaka (2012), yapmis oldugu calismada c¢elik sanayisindeki enerji performans
kabulleri hakkinda caligmalar yapmis ve secilen sinirlara bagli arastirma bulgularina gore
enerji tiiketimi (SEC) 16 ile 21 Gj/ton celik arasinda degistigini belirtmistir. Almanya
Federal Istatistiksel verilerine gore 1991 ile 2012 yillar1 arasindaki ilerleyen teknolojiye
bagli enerji verimliligi ile ilgili spesifik enerji tiiketimi (SEC) iyilesmelerini inceleyerek

verimliligin maksimum oranda hayata gecirilmesini beklemektedir.
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Arens ve ark. (2012), yapmis oldugu ¢alismada Diinyadaki en biiyiik celik tiretim
ve CO2 salinimi yapan iilkelerinden bir tanesi olan Almanya’nin CO> global salinim
oraninin 3-5 % oldugunu belirtmistir. 2010 yilindaki celik {iretim miktar1 yaklasik 44
milyona ulagmig ve bu iiretimle Avrupa’nin en iyi, diinyanin yedinci biiyiik celik {iretici
tilkesi oldugunu belirtmislerdir. Enerji verimliliginin artirtlmasinin bir anahtarinin da CO>
salintmlarinin ve enerji tiiketimlerinin diisiiriilmesi oldugunu ifade etmislerdir.

Kusoglu, Karakus ve Mumcu (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada 6rnek bir
isletmede TBT sistemi kurulum maliyeti, isletmeye baglh toplam maliyetler ve yatirim
geri 0deme siiresi ile ilgili kurulum siirecine bagh fizibilite ¢calismas1 yapmislardir. TBT
sistemleri 380 m? ve iizeri hacimli Yiiksek Firin tesislerinde kullanilabilmekte oldugunu
ve tesis kapasitesine bagli olarak bu sistemlerden 300 kW ile 36.000 kW arasinda elektrik
iretebildigini, belirtmislerdir. TBT sistemlerinin yaklasik geri 6deme siirelerinin kurulum
ve devreye alma sonrasi 1,5-2 y1l arasinda degismekte oldugunu ve yillik karbon salinim
miktarlarinda ise tesis kapasitesine bagli olarak 176.000 milyon tona kadar CO; gazinin
atmosfere atilmasinin 6nledigini ifade etmislerdir.

Cai ve ark. (2016), yapmis olduklar1 calismada TBT sisteminin Demir Celik
sektoriinde ikinci en degerli enerji geri kazanim sistemlerinden biri oldugunu ve tiirbin
sistemine bagli donen jeneratdrde enerji tiiketiminin %30’unun geri kazanilabilecegini
ifade etmislerdir. Calismada, tiirbin sisteminin geometrik modellemesine ve niimerik
yaklasimina yer vererek tiirbinden gecen saatlik 695.600 Nm® Yiiksek Firmn gazinin
tasarim parametrelerini ve buna bagh tiirbin verimliligi, erozyon morfolojisini, tiirbin
kanat¢cik yapisina etkilerini incelemislerdir. Ayrica, kanatgiklardaki toplam basing
kaybinin, gaz hizinin diisiik olmasi sebebiyle % 0,7 oldugunu, gaz akisinin tiirbin
kademelerinde diizgiin dagilim gostermesi sebebiyle tiirbin performansinin % 90,1
oranlarinda oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve Gao (2016), yapmis olduklar1 ¢calismada Cin demir ¢elik sanayisindeki orta
ve biiyiik capli kuruluslarin enerji maliyetlerinin %20’den %30 oranlarina ciktigini ve
CO> salinimlarinin ise 2007 yilinda tahmini olarak 1232,9 mt oldugunu belirtmislerdir.
Tipik yas tip TBT sistemi yatirimi icin 20 USD/t s1ivi ham demir ve enerji iiretimi ise
yaklasik 30 kWh/t oldugunu ifade etmislerdir. TBT sistemi Cin demir celik sanayisinde
1980 yillarinda kurulmaya baglamis olup kuru tip bir 420 m? hacimli bir Yiiksek firin icin

kurulan TBT sisteminin maliyeti yaklagsik 3.3 milyon USD ve tesisin geri 6deme siiresinin
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ise yaklasik 2 y1l oldugunu belirtmislerdir. 2008 y1l1 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 ayrica 2011 yilinda orta ve biiyiik ol¢ekli 530 tane Yiiksek
Firinin %70’nde kuru tip kurulmus olup bu oranin 2014 yilinda %100 oranina ulastigini
ifade etmislerdir.

Yapilan literatiir c¢alismasinda TBT sistemi ile ilgili uluslararasi calismalar

olmasina ragmen Tiirkiye’de bu konuyla ilgili bir adet ¢alismaya rastlanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Tiirkiye’deki demir-celik sektoriinde toplamda dort adet Yiiksek Firina sahip olan
5.250.000 ton/y1l s1vi ham demir iiretim kapasiteli iskenderun Demir-Celik fabrikalarinda
ticlincii ve dordiincii Yiiksek Firinlar olmak iizere iki adet TBT sistemi kurulmus olup
sistemin ikinci Yiiksek Firinda kurulumu fizibilite asamasindadir. Bes adet Yiiksek firina
sahip olan 2.500.000 ton/yil sivi ham demir iiretim kapasiteli Karabiik Demir-Celik
fabrikalarinda besinci Yiiksek Firinda bir adet TBT sistemi kurulmustur. Toplamda iki
adet Yiiksek Firina sahip olan 4.000.000 ton/y1l s1vi ham demir iiretim kapasiteli Eregli
Demir-Celik fabrikalarinda birinci ve ikinci Yiiksek Firinlar olmak iizere iki adet TBT
sistemi kurulmustur. Tesisin 2017 yili igerisinde kurulmasi ve devreye alinmasi
planlanmaktadir. 2016 yilinda devreye alinan iskenderun Demir-Celik fabrikalari iiciincii
ve dordiincti Yiiksek Firinlara ait iki adet TBT sistemi i¢in elektrik iiretim kapasitesi
yaklagitk 20 MW’tir. 2017 yili icerisinde devreye alinacak olan Eregli Demir-Celik
fabrikalar1 birinci ve ikinci Yiiksek Firinlara ait iki adet TBT sistemi i¢in elektrik iiretim
kapasitesi yaklasik 16 MW’ tir. 2017 yili icerisinde devreye alinacak olan Karabiik Demir-
Celik fabrikalarinda ise besinci Yiiksek Firina ait bir adet TBT sistemi i¢in elektrik iiretim
kapasitesi yaklagik 7 MW tir.

TBT sisteminin kurulmasi i¢in oncelikle Gaz Temizleme Sisteminin bu sisteme
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Alyork firmasinin 2.500 m® calisma hacmine ve
6000 tshd/giin s1vi ham demir iiretim kapasitesine sahip bir Yiiksek Firin i¢in yapmis
oldugu fizibilite caligmalarina ait TBT Sistemi i¢in tasarim parametreleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Cizelge incelendiginde yiiksek firn koriigiinde harcanan giiciin %30-
%50’ si geri kazanildig1 goriilmektedir. Sistemin hesaplanan tasarim parametrelerine gore
Yiiksek Firin i¢in kurulacak olan TBT sistemi ile minimum 9,73 MWh elektrik iiretimi
miimkiindiir. Sinosteel/MECC firmas1 uzmanlarinin yaptigi incelemeler neticesinde ise
ayn1 firmaya ait bagka bir TBT sistemi icin de 7 MW elektrik iiretilebilecegini
belirtilmistir. Elektrik tiretiminin 8000 saat/y1l siire i¢in iki TBT sistemi ile yillik toplam
125,8 milyon KWh elektrik iiretimi yapilabilecegi belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. TBT sistemi i¢in tasarim parametreleri

Tirbin Girig
Miktar1

Tirbin Girisi
Gaz Basinci

Tiirbin Girisi
Gaz Sicakligt
Tiirbin Girisi
Toz Miktar1

Tiirbin Cikist
Gaz Basinci

Uretilen
Enerji

Tiirbin Hiz1

3.1.1. iskenderun Demir Celik Fabrikalari’na Enerji Tasarrufu Kapsaminda TBT

Birim

Dizayn

1.
Durum
W ES)

Durum

3.
Durum
(Min.)

Durum

Nm?¥/saat | 450.000 | 560.000 | 450.000 | 450.000 | 560.000
bar 2.15 2.65 1.70 1.65 2.15
mmSS 21.500 | 26.500 | 17.000 | 16.000 | 21.500
°Cc 48 55 55 42 56
mg/Nm® | <10 <10 <10 <10 <10
bar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
mmSS 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
MW 11,72 16,40 13,56 9,73 14,00
devir/dk | 3.000 3.000 3.000 | 3.000 3.000

Sisteminin Kurulmasi

Iskenderun Demir Celik Fabrikalari’nda enerji verimliligi calismalar1 kapsaminda
ticiincii ve dordiincii Yiiksek Firinlar i¢in bir fizibilite hazirlanmis yiiksek firin gazinin
basincindan faydalanarak enerji tiretimi saglayan TBT sisteminin; li¢iincii ve dordiincii
Yiiksek Firmna kurulmast halinde elde edilecek teknik ve ekonomik faydalar
degerlendirilmistir.

Planlama agsamasinda ilk adim fizibilite raporu hazirlanmaktadir. Bu asamada TBT
sisteminin kurulabilmesi icin gerekli olan yiiksek firinlar proses sartlari, mevcut yiiksek

firnlarin kapasiteleri, tiirbin sisteminin ¢alistirilmasi icin gerekli olan yiiksek firin
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gazinin teknik ozelliklerine (icerisindeki toz miktari, nem miktari, gazin kollektdrdeki
hizi, temiz gaz sicakligi, kollektor basinci, gaz debisi) bagli olarak kurulabilecek sistemin
kapasitesi, tipi, genel ekipmanlar1 belirlenmekte ve sistem icin gerekli olan en uygun TBT
sistemi secimi yapilmaktadir.
TBT sistemleri projelendirilirken izlenmesi gerekli yol asagidaki gibidir;
I . Firn tiretim kapasitesi,
II . Turbo koriikler hava debileri,
IIT . Motor / Tiirbinin biiyiikliigiiniin (kapasite) belirlenmesi,
IV . On projenin hazirlanmast,
V . Tekliflerin alinmasi ve tedarik¢i se¢imi,
VI . Ayrintili projelerin (insaat, mekanik, elektrik) yapilmasi, gercek yatirim
maliyeti ve geri ddeme siiresinin hesaplanmasi,
i. Ekonomik fizibilite
ii. Teknik fizibilite
iii. Organizasyonel fizibilite ve is/zaman cizelgesi
VII. Yatirim i¢in finansman seceneklerinin aragtirilmasi,
VIII. Uygulama
Kurulacak bir TBT sistemi i¢in ihtiyaclar tespit edilirken;
1. Son bir veya iki yilin saatlik, giinliik, aylik elektrik enerji tiikketimleri,
2. Yiiksek firin iiretim kapasiteleri,
3. Yiiksek firinlarda iiretim i¢in kullanilan turbo koriiklerden temin edilen hava
debileri ve teknik 6zellikleri,
4. Yiiksek firin arkasinda calisan gaz temizleme iinitesinin teknik ozellikleri ve
kapasiteleri,
Hat icerisindeki temiz ve yiiksek firin gazi icerisindeki toz miktari,
Kirli ve temiz gaz sicakliklari,

Gaz temizleme iinitesi giris ve ¢ikis hat basinglari,

® NN W

Gaz igerisindeki nem miktar1 gibi teknik 6zellikler iyi bir sekilde incelenmelidir.
Secimi yapilan TBT sistemi icin alternatifler bulunmakta olup bu sistemler biri kuru

tip digeri ise yas tip olmak iizere iki cesittir. Yas ve kuru tip TBT sistemlerine ait akis

semalar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.
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Kuru tip TBT sistemi turbo koriikler icin harcanan enerji ihtiyacinin yaklasik %45-
50’sinin geri kazanimini saglamaktadir. Bu tiirbin sistemi kuru tip Yiiksek firin gazi
temizleme sistemine ait Yiiksek firinlar icin kurulmaktadir. Kuru tip TBT sistemi yas tip
TBT sistemine gore daha verimli sistemlerdir. Tiirbin giris gaz sicakligi yaklasik 240 °C

‘dir ve yas tip TBT sistemlerine gore daha az su ve elektrik ihtiyaci vardir.

1 — Mevcut Ekipmanlar
w— Yeni Ekipmanlar

1
1
1
Yiiksek Firm Gan : YF Gan Boru Hatt
1
1
1

Kuru Toz Kollektirii

v

Toz Toplama

Sogutma Suyu

Generator

YUKSEK FIRIN
Toz Toplama

GAZ SOGUTUCU SISTEMI

Sekil 3.1. Kuru Tip TBT Sistemi Akis Semasi1 (Anonim, 2010a)

Yas tip TBT sistemi yas tip gaz temizleme sistemine ait Yiiksek Firin sistemlerine
kurulmaktadir. Turbo koriiklerin enerji ihtiyacinin  30%’unun geri kazanimini
saglamaktadir. Gaz temizleme iinitesinde gazin temizlenmesi ve sogutulmasi islemi
sonrasi tiirbin girisindeki yiiksek firin gaz sicakligi yaklasik 55 °C ‘dir. Yiiksek firinlara
ait tepe basinci, TBT sistemin devrede olmadigi zamanlarda TBT sistemine paralel
kurulmus septum valf sistemi ile saglanmaktadir.

Yiiksek Firm Gan
Gazometresi

Septum\ alf I-

Tiiketici

L]
: Uniteler
1
1
1
1
1
1
1
Toz i
Toplama 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
J

Yiiksek Firm Gaz

A1
[

Yas Tip Gaz Temizleme Tesisi

Yiiksek Fm  Yiiksek Furm Tiirbin Generatir

Tarbe Korklder Soba Sistemi

Sekil 3.2. Yas Tip TBT Sistemi Akis Semasi (Anonim, 2010b)
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Diinya iizerinde kurulmus farkli Yiiksek Firin hacimlerine sahip TBT sistemlerine

ait resimler Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. 2x450 m3 Yiiksek Firin i¢in ortak jeneratdr uygulamasi (Anonim, 2010c)
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Sinosteel Mecc. Firmas: tarafindan yapilan fizibilite calismalar1 sonras1 Cin’de
kurulumunu yaparak devreye almis oldugu TBT sistemi referans listesi Cizelge 3.2° de
belirtilmistir. Cizelge incelendiginde hacmi 450 m* e kadar olan Yiiksek firin tesislerinde

de bu sistemin kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Sinosteel Mecc. Firmas1 TBT sistemi referans listesi (Anonim, 2014b)

Uretilen Gaz Yiiksek
Sira Kurulum Yapilan Tiirbin
Giic Debisi | Firin Hacmi | Kurulus Tarihi
No Tesis Cesidi ,
(MW) (Nm/h) (m’)

Xuanhua Iron&Steel Kuru

1 3 450 2.580 Aralik,2004
Company, Zhangjiakou Tip
Xuanhua Iron&Steel Yas

2 7,5 1.350 2.500 Aralik,2004
Company, Zhangjiakou Tip
Xuanhua Iron&Steel Yas 1.800

3 10 330.000 Kasim,2005
Company, Zhangjiakou Tip
Guofeng Iron&Steel, Kuru

4 3 120.000 450 Eyliil,2006
Tangshan Tip
Pingxiang Iron&Steel Kuru

5 3 120.000 450 Subat,2007
Company, Pingxiang Tip
Jiujiang Iron&Steel Kuru

6 3 120.000 450 Subat,2008
Company, Jiujiang Tip
Changzou Iron&Steel Kuru .

7 18 460.000 2.350 Nisan,2009
Company, Changzou Tip
Jiujiang Iron&Steel Kuru

8 12 330.000 1.780 Mart,2009
Company, Jiujiang Tip
Iskenderun Demir-Celik Yas

9 16 450.000 2.500 Temmuz, 2016
Fabrikalar1, Tiirkiye Tip
Eregli Demir-Celik Yas

10 7 300.000 1.850 Ocak, 2017
Fabrikalar1, Tiirkiye Tip
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3.1.2. TBT Sistemi ve Ekipmanlari

TBT sistemi, yiiksek firin tepe basinci ayar valf sistemine seri ve paralel
baglanabilen, yiiksek firin gazinin genlestirilerek diisiik basin¢ta gaz dagitim hatlarina
verilmesi yerine genlesme tiirbini araciligl ile gazin basing enerjisinden yararlanilarak
elektrik enerji iiretilmesi esasina dayanan bir tesistir. Gaz temizleme iinitesinden ¢ikip
TBT sistemine giren yiiksek firin gazi, tiirbin kanatciklarina carpip tiirbinin
hareketlenmesini saglamakta ve tepe basinci kontroliinii servo kontrollii stator kanatlar
yardimiyla yapilmaktadir. TBT sistemi akis semas1 Sekil 3.6’da verilmistir.

TBT sistemi genel olarak asagida sirali bilesenlerden olusmaktadir;

1. Tiirbin Motoru Sistemi
. Gii¢ Uretim ve Dagitim sistemi
. Yaglama Sistemi
. Hidrolik Servo Kontrol Sistemi
. Azot S1izdirmazlik Sistemi
. Su Besleme ve Tahliye Sistemi (Tikanmalar1 6nlemek i¢in)

. Biiylik Vana ve Boru sistemi

00 N N U B W

. Proses ve TBT Unitesi Ekipmanlar1 Kontrol Sistemi(Otomasyon sistemi)

prneDGud Septum Valf Grubu

Toz Toplama

Unitesi '|'

, Yag
R )
————
Yaglama Hidrolik Su Besleme Azot Sizdirmazhk
Unitesi Unitesi Tahliye Sistemi Sistemi

Sekil 3.6. TBT sistemi akis semasi (Anonim, 2010d)
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1-Tiirbin Motoru Sistemi; iki kademeli eksenel reaksiyonlu tip ayarlanabilir stator
bicaklar1 ve yatay pozisyonda ayrilabilir motordan olusmakta olup motor sistemi ana
bilesenleri; motor muhafaza, silindirik bigak rulmani, rotor, stator bigaklar1 ayarlama
mekanizmasi, saft sizdirmazlik ekipmanlari, rulman, vana sistemi, difiizér, dondiirme
ekipmanlari, ana yag pompasi, kaplin ve ana govdeden meydana gelmektedir. Tiirbin

motoru sistemi Sekil 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.7. Tiirbin motor sistemi (Anonim, 2004a)

2-Gii¢ Uretim ve Dagitim Sistemi; Otomatik Uyari sistemi ve 3 fazli AC senkron
jeneratoriinden olusmaktadir. Otomatik uyar1 modu es eksenli daimi alt uyarmak ve
voltaji sabitlemek icin kullanilan ana AC uyarici, reaktif gii¢c sistemi ve bunun yaninda
DCS jeneratorii uyaricilarinda kullanilmakta olan bir moddur. iki adet uyart modu
bulunmakta olup bunlar manuel ve otomatik uyar1 modlaridir. Jenerator kapali sistem
ventilasyon cevrimi ile sogutulmaktadir. Yiiksek Firin tepe basinci giic iiretim ve dagitim

sistemi ise Sekil 3.8 de ve tiirbin iinitesi jeneratoril Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

22



Sekil 3.8. Giig iiretim ve dagitim sistemi (Anonim, 2009b)

3-Yaglama Sistemi; Yaglama sistemi, yaglama yagi istasyonu, yiiksek basin¢h yag
tanki, yerel yag hatlar1 ve yaglama iinitesinden gonderilen yagin yaglama bolgelerine
aktarimini saglayan vanalardan olugmaktadir. Yaglama sistemi; rulman sistemleri, disli
sistemleri ve yataklama sistemlerinde kullanilarak metal asinmalar, yiliksek sicaklik
nedeniyle meydana gelebilecek arizalanmalar1 6nlemek, pas ve korozyona karsi koruma
saglamak amaciyla kullanilmakta olan bir sistemdir. Yaglama yag sistemi Sekil 3.9’da

verilmistir.

Sekil 3.9. Yaglama sistemi (Anonim, 2014c¢)
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4-Hidrolik Servo Kontrol Sistemi; Tiirbin sisteminde DCS sistemi komutlarina bagh
olarak tam ve zamanli bir sekilde tiirbin motorunun dénme hizi, jenerator giicii ve Yiiksek
firinlar tepe basinci gibi parametreleri kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kontrol
sistemi; birinci sinif stator kanatciklar1 ayar mekanizmasi, hidrolik kontrol sistemi, hizli
kapatma vanasi, girig-¢ikis vanalar1 ve hizli agma by-pass kelebek vana gibi 6gelerinden
olusmaktadir. Bu sistem bir biitiin olarak yaglama sistemi, stator kanat¢iklari standi
ayarlanabilir servo kontrol valfleri ve hidrolik valf standi ayarlanabilir servo kontrol
valflerini icermektedir. Yaglama istasyonu; yag tanki, degisken yag pompasi, yag filtresi,
elektrikli 1sitici, akiimiilator, vana sistemleri, sirkiilasyon filtresi ve sogutucu, baglanti
borulart ve yerel algilama elemanlarindan olusur. Yaglama istasyonu sistem ihtiyacina
bagh olarak degisken debilerde ve sabit basincta yag tedariki saglayabilmektedir. Eger
sistemde herhangi bir arizadan kaynakli yag tedariki yapilamayacak bir durum olusursa
hizl1 bir sekilde sisteme durusu icin acil kapama sinyali gonderebilir ve yeterince (acil
kapanma durumunda) akiimiilator vasitasiyla servo silindire basin¢li yagi basmasiyla ana
tiirbin motoru giivenli bir sekilde durabilir.

5-Azot Sizdirmazhk Sistemi; Yiiksek firinlarda demirin rediiklenmesiyle ac¢iga ¢ikan
yiksek firin gazinin tiirbin sisteminden gectigi sirada gecen gazin tiirbin saftindan
olusabilecek CO gaz1 kacagim 6nlemek amaciyla kullanmilmaktadir. S1zdirmazlik azotu
debisi, tiirbin cikisi fark basinci, azot sizdirmazliklar: basinct gibi kriterlerin kontrolii ile
azot basinc1 ve gaz kacaginin Onlenmesi sistemde bulunan vanalar vasitasiyla
saglanmaktadir.

6-Su Besleme ve Tahliye Sistemi; Jenerator ve yani sira yaglama ve yaglama giic
istasyonlarinda ttkanmalar1 onlemek i¢in kullanilan temizleme suyunun sisteme verilmesi
ve sirkiile edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Besleme ve drenaj islemleri sistemde boru,
cekvalf, sicaklik, debi ve basing transmitterleri ve bagl oldugu noktaya gore mekanik
veya aktiiatorlii tahliye, ac-kapa ve oransal vanalar vasitasiyla saglanmaktadir.

7-Biiyiik Vana ve Boru Sistemi; Tiirbin sistemi; tiirbin giris ve ¢ikislarinda cift veya iic
eksantrik yiiksek sizdirmazlik o6zelligine sahip kelebek vanalar, hattin sistemden
ayrilmasinda kullanilan giris ve ¢ikis goggle tip vanalar, tiirbin girisi acil kapatma vanasi,
acil agcma by-pass vanasi ve devreye alma islemi i¢in kullanilan kontrol vanalarini

icermektedir. Elektrik aktuatorlii goggle vana Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Elektrik aktiiatorlii goggle vana (Anonim, 2015a)

8- Proses ve TBT Unitesi Ekipmanlar1 Kontrol Sistemi; TBT iinitesi kontrol sistemi;
sistemdeki tiim adimlari, problemleri, arizalari, basinglari, sicakliklari, debileri ve acil
durumlar gostermekte kullanilan bir sistemdir. Tiirbin sistemi ile ilgili kontrol
parametreleri asagidaki gibidir;

1- TBT iinitesi gii¢ kontrol ve ayar sistemi

2- TBT {initesine bagh Yiiksek Firin tepe basinci

3- Saft azot sizdirmazlik sistemi

4- Ving kontrol sistemi

5- Yaglama yag iinitesi goriintiileme sistemi

6- Yag giic iinitesi koruma ve ayarlama sistemi

7- Acil stop kontrol iinitesi

8- Saft hareketi goriintiileme sistemi

9- Saft sicaklik goriintiileme sistemi

10- Calisma ve proses datalar1 goriintiilleme ekrani

11- Kontrol sistem ana ekrani

12- Tiirbin donme hiz1 ayar ve kontrol sistemi

Proses ve TBT Unitesi Ekipmanlar1 Kontrol Sistemi Sekil 3.11° de gosterilmektedir.
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17KPa 3000 [r/min 141KFa 178°C

1 ‘ 2368 Nmdn
- - - N
T HSC ﬁ 6,023 |[KW
74.7% 50.8% 51.4% 63.9% S5 403°C
|
]

39.8°C 38.2°C

-Lppm 0.57 mm

114KI’a 0.56 mm

Sekil 3.11. Proses ve TBT iinitesi ekipmanlar1 kontrol sistemi (Anonim, 2016b)

Kawasaki firmasi tarafindan kurulumu yapilmis olan bir TBT sistemi ornegi Sekil

3.12°de goriilmektedir. TBT sistemi ekipmanlar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.12. Kawasaki firmasi tarafindan kurulmus olan bir tiirbin sistemi
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1- AnaPompa -
2- Acil Emniyet Cihaz
3- Mil Yatags

4- Sizdirmazlik Eleman
5- Emig Halkast ~ | , 0‘ ]
6- Muhafaza 11- Kaplin 7 s | N
7- Difiizor 12- Rotor 16- Mil Yatags Muhafazast ~ *

8- Sizdirmazlik Elemans 13- Mil Yatagy Muhafazast  17- Aktuator

9- Sabitleme Rulmant  14- Stator Bigaklars Tagtyic1 18- Digli Sabitleyici  20- Stator Bigagi
10- Saft Baglanti Aparat: 15- Stator bigaklars Tagtysct 19- Rotor Bigagy 21- Stator Bigagi Yatagy

Sekil 3.13. TBT sistemi ekipmanlar1 (Anonim, 2011a)

Sekil 3.14. Kurulumu yapilmig TBT sistemi (Anonim, 2011b)
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Sekil 3.15. TBT {initesi jeneratorii (Anonim, 2015b)

TBT {initesi tiirbin kanatciklar1 Sekil 3.16°da goriilmektedir. Sekil incelendiginde
TBT sistemine bagh kanatciklar, tiirbinin tasarim devrinde donmesi sirasinda yiiksek firin
gazinin stator kanat¢iklardan gecmesini saglayarak Yiiksek Firin tepe basinci olusumunu

saglamaktadir.

Sekil 3.16. TBT iinitesi tiirbin kanatciklari (Anonim, 2013b)
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Dis Muhafaza: Dokiim malzemeden imal edilmis dis muhafaza deformasyona karsi
dayanikhidir ve ayrica calisma sirasinda meydana gelen yiiksek ses ve vibrasyonlari
absorbe etmesi, giivenilirligi ve rijitligi artirmasi, montaj ve bakim kolayligi elde edilmesi
amaciyla yatay olarak montaj edilmektedir. Yatak kutusu ve govde birbirinden ayri
calisan ekipmanlardir. Emme ve basma flanslar dikey diisiisler icin uygun olmalidir. Orta
boliim, bir birim olusturmak {izere civata ile tutturulmus alt ve iist muhafazalar
olusturmaktadir. TBT {initesi, kolay ve hizli kurulum icin celik malzemeden bir taban
plakasi iizerinde belirlenmis dort noktadan yapilan baglantilar ile desteklenir ve bu dort
baglant1 noktasinin ikisi sabitleme diger ikisi ise kayma amacl kullanilir. Rehber anahtar,
uc noktalar1 arasinda eksen yonii boyunca ayarlanabilecek sekilde ayarlanmaktadir.
Montaj sonrast govdeye hidrolik test uygulanarak sizdirmazlik kontrolii yapilmasi

gerekmektedir. TBT {initesi dis muhafazasi Sekil 3.17’de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. TBT iinitesi dis muhafazasi (Anonim, 2012a)

Rotor: Ana saft, tiim rotor kanatciklari, bigak kilitleme tiinitesi, ayirici, salmastra gibi
ekipmanlarin tamami tiirbin sisteminin rotorunu olusturmaktadir. Stator kanatlarina
carpan gazin bu kisimda hiz1 artirilir (basing ve sicaklik diiser) rotor kanatlarinda gaz
hizindan kaynakli enerji, rotora donme hareketi enerjisi olarak transfer edilir. Stator ve
rotor kanatgiklar genel olarak alasimli dovme paslanmaz ¢elikten imal edilir. TBT {initesi

rotoru Sekil 3.18’de verilmektedir.
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Sekil 3.18. TBT {initesi rotoru (Anonim, 2012b)

Stator Kanatciklar1 ve Tasiyicilari: Dokiim malzemeden yapilmis yatay ayrilabilir
konstriiksiyon boliim yatay olarak civatalarla birlestirilmis ve stator kanatgiklari, stator
kanat¢i81 yatagi ve kayar blok ekipmanlari bu kisma montaj edilmistir. Bigcak tasiyicinin
iki ucu govde ile desteklenmistir. Blok iizerindeki emme tarafi sabit kisim ve 1s1
genlesmesini absorbe eden drenaj tarafi ise hareketli kistmdir. Kanatgiklar iki kademelidir
ve iki kademe de ayarlanabilir 6zelliktedir. Ayarlanabilir stator kanat¢iklari, kanatgik
tastyicilan tizerinde bulunmaktadir. TBT tinitesi stator kanatciklar Sekil 3.19 ve Sekil
3.20’de goriilmektedir.

Sekil 3.19. TBT iinitesi stator kanatciklar: (Anonim, 2012c)
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Sekil 3.20. TBT iinitesi stator kanatcik tasiyicilart (Anonim, 2012d)

Rotor ve Stator Kanatciklari: Rotor ve stator kanat¢iklar1 paslanmaz celikten tiretilmis,
yiiksek mukavemetli, titresim soniimleme ve azaltic1 6zellige sahip ekipmanlardir. Rotor
kanat¢iklarinin baglangi¢ kismi kalin, u¢ kisimlara dogru incelmis ve kanatgiklarin dogal
frekans degerleri yiiksektir. Kanatcik yapisi ve profil sekli nedeniyle yiiksek miktarda
kanatcik kapasitesine sahiptir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. TBT iinitesi rotor ve stator kanatciklar1 (Anonim, 2012e)

Stator Bicaklar1 Ayar Mekanizmasi: Stator kanatciklari otomatik, esnek ve hizli
sekilde ayarlanabilmektedir. Ayarlama sicaklik aralifi + 15 °C’ dir. Minimum ayarlama
bakimindan kapamaya yakin bir ayar yapilabilmektedir.

TBT {initesi stator bigaklar1 ayar mekanizmasi sistemi Sekil 3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. TBT iinitesi stator bicaklar1 ayar mekanizmasi (Anonim, 2012f)

3.1.3. TBT Sistemi Faydalar

Kullanimi sirasinda herhangi bir yakit ihtiyact bulunmayan ve Yiiksek Firinlardan
gelen Yiiksek firin gazinin kalitesini diisiirmeden tiiketici iinitelere kullanilmak iizere
aktarilmasini saglayan TBT sistemi faydalari ile ilgili detaylar asagida belirtilmistir;

e TBT Sisteminin kullanilmas: ile atil halde olan yiiksek firin gazi basincinin
enerjisinden faydalanilir ve gazin yakilma gibi bir durum olmadig i¢in gaz tiiketici
initelerde yakat olarak kullanilabilir.

e Yiiksek firinlar tepe basincinin ayarlanmasi prosesinde de kullanilacagi i¢in firin tepe
basinci teknolojik bir sistemle giivenle ¢aligtirilir.

e TBT sistemi kullanilmasi ile basin¢li baca gazinin olusturdugu giiriiltii azalir (40 dB
altina inebilen sistemler mevcut).

e Baca gazi basing dalgalanmasini kontrol altinda tutar.

e Fosil yakit kullanmadan saglanan bir enerji olmas1 sebebi ile Enerji verimliligi —
karbon saliniminin azaltilmas: ile alakali kredilerden ve tesviklerden yararlanma
imkén1 saglamaktadir.

e TBT sistemi kurulan Yiiksek Firin sisteminde istikrarl ¢alisma sartlar1 saglanmakta
ve {iretim sirasinda agi8a ¢ikan yiiksek firin gazinin tiiketici tinitelerde kullaniminin
devamliligini saglamaktadir.

e Isletimi ve bakimi icin karmasik bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmamakta olup isletme

veya bakim birimleri tarafindan kolayca yapilabilir.
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e sletimi icin kullanilan su, azot v.s. gibi parametrelerin ihtiyac1 cok diisiik

miktarlardadir.

TBT sistemi kurulumu i¢in mevcut bir yiiksek firina ait son bir veya iki yilin saatlik,
giinliik, aylik elektrik enerji tiiketimleri, yiiksek firin tretim kapasiteleri, yiiksek
firinlarda tiretim i¢in kullanilan turbo koriiklerden temin edilen hava debileri ve teknik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica Yiiksek Firin gaz temizleme iinitesinin teknik 6zellikleri
ve kapasiteleri, hat igerisindeki temiz ve yiiksek firin gazi icerisindeki toz miktari, kirli
ve temiz gaz sicakliklari, gaz temizleme initesi giris ve c¢ikis hat basinclar, gaz

icerisindeki nem miktar1 gibi teknik 6zelliklerin incelenmesi sonrasinda TBT sistemi ile

ilgili hesaplamalar yapilmaktadir. Ornek bir yiiksek firin ile ilgili teknik detaylarin ve bu

detaylara bagli hesaplanmis TBT sistemi iiretim kapasitesi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yiiksek Firinlar teknik detaylart (Anonim, 2015c)

Yiiksek Firin Hacmi

TBT Sistemi Giris Debisi
TBT Sistemi Girisi Gaz Basinci

TBT Sistemi Girisi Gaz Sicakligl
TBT Cikis Gaz Basinci

TBT Sistemi Girisi YFG Toz Icerigi
TBT Elektrik Uretim Kapasitesi

YFG Kompozisyonu (%V)

2450 m?

Normal : 400.000-500.000 Nm?>/saat

Maksimum: 550.000 Nm?/saat

Normal : 1.6-2.0 bar(mutlak)
Maksimum: 2,5 bar (mutlak)
Normal :125°C

Maksimum: 220 °C

Basing < 0,07 bar (mutlak)
Toz Miktar1 < 10 mg/m3

9 MW

Karbon monoksit(CO): % 22-28
Azot(N2) : % 45-60
Karbondioksit(CO2) : % 14-28
Oksijen(O2) 2% 0
Hidrojen(H2) 2% 1,5-6

Kalori(Q) : 650-750 (kcal/m?)

3.1.4. TBT Sistemi Dizaymina Bagh Performans Degerlendirmeleri

Bir TBT sistemi tasarimina bagli performans hesaplamalari, ornek bir yiiksek
firinda isletme sartlarina bagli minimum, ortalama ve maksimum iiretim kapasitesi

sartlarinda hesaplanmis olan TBT sistemi iiretilebilecek giic miktarlar1 Cizelge 3.4’te

verilmistir.
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Asagidaki veriler 6rnek bir Demir-Celik Tesisine ait Yiiksek Firin yillik isletme

verilerinden elde edilmistir.

Cizelge 3.4. TBT sistemi performans degerlendirmeleri (Anonim, 2014d)

Parametreler Birim Minimum Dizayn Maksimum

Tiirbin Gaz Girig Debisi Nm?/saat | 200.000 |250.000 | 300.000
Tiirbin Gaz Girig Basinci bar 0.8 1.2 2,0

: (mutlak) : : :
Tiirbin Gaz Giris Sicakligl °C 35 50 70
Tiirbin Girisi Bagil Nem Oram Y% 100 100 100
Tiirbin Gaz Cikis Basinci bar 0,07 0,08 0,1

: (mutlak) : : :
Atmosfer Basinci bar 1.033
Tiirbin Girisi YFG Toz Icerigi mg/Nm? <10 <10 <10
Tiirbin Cikis Giicii kW 3.610 5.100 8.000
Tiirbin Donme Hiz1 devir/dak 3.000 3.000 3.000

1. Tiirbin Gaz Giris Debisi; Yiiksek Firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda
ac18a ¢ikarak sogutma ve temizleme amaciyla Gaz Temizleme Unitesinden gegirilip
temizlenip sogutulmus temiz Yiiksek Firin gazinin tiirbinden saatlik gecis debisidir.

2. Tiirbin Gaz Giris Basinci; Yiiksek Firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda
stvi ham demirin rediiklenmesi amaciyla firinin belirli bir basinca ihtiyact
bulunmaktadir. Firindan ¢ikan yiiksek firin gazi yiiksek basingta TBT sistemine giris
yaparak sistemin giris basincini olusturmaktadir.

3. Tiirbin Gaz Giris Sicakhgy; Yiiksek Firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda
ac18a cikan Yiiksek Firin gazimin Gaz Temizleme Unitesinden gegirilip temizlenip
sogutulduktan sonra tiirbine giris yaptig1 noktadaki gaz sicakligidir.

4. Tiirbin Girisi Bagil Nem Oram; TBT sistemi girisindeki yiliksek firin gazinin
biinyesinde su buhari halinde ihtiva ettigi mevcut basing ve sicaklik sartlarinda

tutabildigi azami su miktarina oranidir.
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5. Tiirbin Gaz Cikis Basinci; Yiiksek Firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda
aci8a cikan yiiksek basingli yiiksek firin gazinin TBT sisteminden gecirildikten sonra
tiirbinden ¢ikis yaptig1 noktadaki basingtir.

6. Atmosfer Basinci; TBT sisteminin kurulumu yaptigr bolgedeki atmosfer basinci
degeri belirlenerek sistem hesaplamalarinda kullanilir.

7. Tiirbin Girisi YFG Toz icerigi; Yiiksek Firmlarin sivi ham demir elde etmesi
sirasinda agiga c¢ikan kirli yiliksek firin gazinin gaz temizleme iinitesinden gegirilip
temizlenip sogutulduktan sonra tiirbine giris yaptig1 noktadaki temiz yiiksek firin
gazinin ihtiva ettigi yiiksek firin gazi tozu miktaridir.

8. Tiirbin Cikis Giicii; TBT sisteminin igerisinden gecen yiiksek firinin gazinin igerdigi
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sirada elde edilen net giic
miktaridir.

9. Tiirbin Donme Hizi; Tiirbinin igerisinden gecen yiiksek firin gazinin tiirbin
kanatlarina carparak tiirbinin donmesi akabinde tiirbinin sisteminin tasarlanmis radyal

donme hizidir.

3.1.5. Ornek Bir Yiiksek Firindaki TBT Sistemi Dizaymna Bagh Performans

Degerlendirmeleri

Ornek bir Yiiksek Firma ait s1vi ham demir elde edilme islemi sirasinda isletme
sartlarina bagl tepe basinci, ana kollektor basinci, kirli gaz sicakligi, temiz gaz sicakligi
ve bu veriler sonucunda Yiiksek Firin TBT sistemi jenerator ¢ikis giicti hesaplanmustir.

Yiiksek Firin isletme sartlaria bagl olarak yil igerisinde bir planl bir plansiz aylik
durus 6ngoriilmiis ve durus siirecinde TBT sisteminde de bakim ¢alismalar1 yapilmasi
sebebiyle elektrik enerjisi iiretimi yapilamamustir. Ayrica TBT sisteminin ¢alistirilmasi
ve sistemden elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in tiirbin ¢alisma kriterleri sebebiyle 0.8
bar altindaki tepe basincinda iiretim yapilamamakta ve Yiiksek Firin tepe basinci By-Pass
hatt1 tizerinden saglandig1 ongoriilmiistiir.

2014 Yihh Yiiksek Firin sistemi aylik ortalama isletme verileri Cizelge 3.5°te
verilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde yil igerisinde maksimum sivi ham
demir {iiretiminin Ocak ayinda, minimum iiretimin ise Temmuz aymnda yapildigi

goriilmiistiir. Ocak ayinda herhangi bir plansiz durus yasanmamis ve Yiiksek Firin iiretimi
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maksimum seviyelerde meydana gelmistir. Temmuz ayinda ise alt1 giin siiren bir adet

plansiz durus yasanmis ve durus sebebiyle TBT sistemi ile elektrik elde edilememistir.

Cizelge 3.5. 2014 Y1l Yiiksek Firin sistemi aylik ortalama igletme verileri

Yiiksek Firin Sistemi

Tepe Basinci Ana Kollektor Basinc1  Kirli Gaz Temiz Gaz
(bar) (bar) () )

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

2014 yili Ocak aymin 6rnek Yiiksek Firin sivi ham demir iiretiminin maksimum
oldugu Ongoriilmiis ve Yiiksek Firin sistemi giinliik isletme verileri Cizelge 3.6’da
verilmistir. Cizelge incelendiginde, Yiiksek Firinlarin tepe basincinin ay igerisinde
ortalama 1.6 bar basingta ¢alistid, ay icerisinde giinliik ortalamasi en diisiik basincin 1.0

bar oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 3.6. Ocak 2014 Yiiksek Firin sistemi giinliik isletme verileri

Ocak 2014 Yiiksek Firin Sistemi

Tepe Basinci  Ana Kollektor Basinci Kirli Temiz
(bar) (bar) Gaz(°C) Gaz(°C)

=[S A E= 521

2014 yilinda Yiiksek Firin s1vi ham demir tiretiminin minimum oldugu Temmuz
2014 Yiiksek Firin sistemi giinliik isletme verileri Cizelge 3.7°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde Temmuz ayr icerisinde alti giin siiren bir adet plansiz ariza
gerceklesmemis oldugu 6ngoriilmiis ve buna bagl giinliik bazda ortalama tepe basinci,

ana kollektor basinci, kirli ve temiz yiiksek firin gazi degerleri tespit edilmistir.
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Cizelge 3.7. Temmuz 2014 Yiiksek Firin sistemi giinliik isletme verileri

Yiiksek Firin Sistemi

Tepe Basinci Ana Kollektor Basinci Kirli Temiz
(bar) (bar) Gaz(°C) Gaz(°C)
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Yiiksek Firin iiretiminin minimum oldugu 27.01.2014 tarihindeki saatlik ortalama
tepe basinct, ana kollektor basinct, kirli ve temiz yliksek firin gazi sicaklik verileri Cizelge
3.8’de verilmis olup verilmis olup ¢izelge incelendiginde giin igerisinde Yiiksek Firinlara
bagli, tiirbin sistemi ve ekipmanlarina bagli sistemde dokuz saatlik durus yasandigi

goriilmiis ve bu durus isletmede dokuz saatlik elektrik liretim kaybina sebep olmustur.
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Cizelge 3.8. Yiiksek Firin sistemi 27.01.2014 tarihli giinliik isletme verileri

Yiiksek Firmn Sistemi(27.01.2014)

Giinliik
Tepe Basinci Ana Kollektor Basinci Kirli Temiz
(bar) (bar) Gaz(°C) Gaz(°C)
01:00 1.6 0.0755 130 36
02:00 1.6 0.0750 127 37
03:00 1.6 0.0760 118 34
04:00 1.6 0.0790 111 35
05:00 1.5 0.0760 114 33
06:00 1.5 0.0750 115 34
07:00 1.6 0.0700 114 35
08:00 1.6 0.0720 121 34
09:00 1.6 0.0715 128 36
10:00 0.0 0.0750 0 33
11:00 0.0 0.0770 0 37
12:00 0.0 0.0765 0 36
13:00 0.0 0.0750 0 33
14:00 0.0 0.0760 0 32
15:00 0.0 0.0750 0 35
16:00 0.0 0.0740 0 35
17:00 0.0 0.0745 0 33
18:00 0.0 0.0720 0 32
19:00 1.0 0.0750 117 34
20:00 1.4 0.0760 126 35
AR 1.6 0.0750 115 34
22:00 1.6 0.0755 131 33
23:00 1.6 0.0760 122 36
00:00 1.6 0.0780 126 37

Yiiksek Firin iiretiminin maksimum oldugu 03.01.2014 tarihindeki saatlik ortalama
tepe basinci, ana kollektor basinct, kirli ve temiz yiiksek firin gazi sicaklik verileri Cizelge
3.9’da verilmis olup cizelge incelendiginde giin igerisinde dort saatlik siirecte tepe

basincinin 1.5 bara diistiigli goriilmiistiir.
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Cizelge 3.9. Yiiksek Firin sistemi 03.01.2014 tarihli giinliik isletme verileri

Yiiksek Firin Sistemi(03.01.2014)

Tepe Basinci Ana Kollektor Basinci Kirli Temiz
(bar) (bar) Gaz(°C) Gaz(°C)
01:00 1.6 0.0760 93 34
02:00 1.6 0.0750 95 34
03:00 1.6 0.0760 109 34
04:00 1.6 0.0765 95 32
05:00 1.5 0.0775 84 33
06:00 1.5 0.0767 78 34
07:00 1.6 0.0770 91 35
08:00 1.6 0.0745 91 34
09:00 1.6 0.0750 87 34
10:00 1.6 0.0790 95 34
11:00 1.6 0.0795 97 35
12:00 1.6 0.0750 79 33
13:00 1.6 0.0790 88 32
14:00 1.6 0.0795 92 34
15:00 1.5 0.0780 98 35
16:00 1.6 0.0750 110 35
17:00 1.6 0.0790 137 32
18:00 1.6 0.0795 87 33
U HI) 1.5 0.0780 85 34
20:00 1.6 0.0740 145 35
21:00 1.6 0.0755 107 34
22:00 1.6 0.0745 131 34
23:00 1.6 0.0750 122 34
00:00 1.6 0.0790 83 35

Yiiksek Firin iiretiminin temmuz ayin da minimum oldugu goriilmekte olup ay
icerisinde tepe basinct ortalamasinin 1.0 bar oldugu 14.01.2014 tarihindeki saatlik
ortalama tepe basinci, ana kollektor basinci, kirli ve temiz yiiksek firin gazi sicaklik
verileri incelenmistir. Yiiksek firinlarin devreye girmesiyle tepe basincini yiikselterek
normal rejime gegme siireci Cizelge 3.10’da sunulmus olup ¢izelgeye bagl grafikler ek

boliimiinde verilmistir.
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Cizelge 3.10. Yiiksek Firin sistemi 14.07.2014 tarihli giinliik isletme verileri

Yiiksek Firin Sistemi(14.07.2014)

Giinliik
Tepe Basinci Ana Kollektor Basinct Kirli Temiz
(bar) (bar) Gaz(°C) Gaz(°C)
01:00 0.2 0.0750 101 33
02:00 0.4 0.0760 109 32
03:00 0.5 0.0755 97 35
04:00 0.5 0.0750 92 31
05:00 0.6 0.0775 85 34
06:00 0.6 0.0767 111 34
07:00 0.8 0.0780 91 34
08:00 0.8 0.0750 93 33
09:00 0.8 0.0750 90 34
10:00 1.0 0.0785 95 34
11:00 1.0 0.0780 123 35
12:00 1.0 0.0755 114 35
13:00 1.2 0.0775 108 34
14:00 1.0 0.0790 98 34
15:00 1.2 0.0780 110 35
16:00 1.4 0.0760 116 35
17:00 1.4 0.0785 96 33
18:00 1.4 0.0750 92 34
19:00 1.4 0.0780 85 34
20:00 1.6 0.0740 145 34
21:00 1.6 0.0755 107 35
22:00 1.5 0.0750 131 34
23:00 1.6 0.0765 122 34
00:00 1.6 0.0780 90 33
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3.2. Yontem

Bu ¢alismada, mevcut bir yiiksek firina ait son bir yilin saatlik, giinliik, aylik isletme
parametreleri incelenmistir. Bu parametreler; elektrik enerji tiikketimleri, turbo koriik hava
debileri, kirli ve temiz gaz sicakliklari, gaz temizleme iinitesi giris ve ¢ikis hat basinglari
ve gaz icerisinde ihtiva ettii nem miktaridir. Bu verilere bagli adyabatik isin
hesaplamalari, TBT sistemi tiirbin ¢ikis yiiksek firin gazi sicakligi hesaplanmalar ve

adyabatik genlesmelere bagli denklemler ile ilgili formiiller verilecektir.

3.2.1. TBT Sistemi Performans Hesaplamalari

Yiiksek firin gazinin icermis oldugu kinetik enerjinin tiirbin sisteminden gecirilmesi
islemi ile elde edilecek enerji ve gii¢ verilerinin hesaplamalarinda kullanilacak formiiller;

Is1 kapasitesi Oraninin (k) belirlenmesi Cizelge 3.11°de verilmistir.

Gaz Sabiti, R = 7.82x10°kWh / kg K

Adyabatik is;

[(k.R.Ty)/(k — D)].[1 = (P,/P) ¥/ 3.1)
Gaz Tiirbin Cikis Sicakligy;

Py /Py = (T1/Ty)*/0D (32)

Adyabatik indis ya da 6zgiil sicaklik orani olarak da adlandirilan 1s1 kapasitesi
katsayisi, sabit basinctaki 1s1 kapasitesinin (Cp) sabit hacimdeki 1s1 kapasitesine (Cy)
oranidir. Bu katsay: literatiirde bazen de isentropik genisleme faktorii olarak da bilinir ve

(gercek gaz icin isentropik iis) k ile gosterilir.

k=Cp/Cy=cp/cy (3.3)

Burada, P sabit basing V ise sabit hacmi kosullarinda; C bir gazin 1s1 kapasitesini, ¢ ise

0zgiil 151 kapasitesini vermektedir.
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Cizelge 3.11. Is1 kapasitesi orani (k) sabitinin belirlenmesi, (Anonim, 2014e)

Cesitli Gazlar icin Is1 Kapasitesi Oram

Sicakhk Sicakhk Sicakhk
k sabiti k sabiti k sabiti
°O (°C) (°C)
-181 1.597 200 1.398 20 NO 1.400
=76 1.453 400 1.393 20 N.O 1.310
H»
Kuru
20 1.410 1000 Hava 1.365 -181 N, 1.470
20 1.330 1000 1.195 15 NH3 1.310
100 1.324 27 CO 1.400 19 Ne 1.640
H,O
200 1.310 -181 1.450 19 Xe 1.660
20 1.670 20 1.400 15 SO, 1.290
0,
0 1.403 100 1.399 360 Hg 1.670
Kuru
20 Hava | ) 400 200 1.397 15 CHe | 1.220
Ideal gaz baglantilarinda;
Entalpi;
H2 P2
le dH = fpl Cp.dT (3.4
Enerji;
U2 T2
fUl dUu = le Cv.dT 3.5

Bu durumda; 1s11 kapasitesi katsayisinin entalpi ile elde edilen enerji arasindaki oran

oldugu goriilmektedir.
k=H/U
Adyabatik bir sistemdeki durum denklemi;

pv* = sabit
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Ozgiil hacim;
v=V'/m (3.8)

Burada, V' (m?/s); hacimsel debi

m' (kg/s); kiitlesel debi

sistemdeki hacim sabit oldugundan;

p.m'’® = sabit (3.9)
P/my"* = Py /my’" (3.10)
Eger akis denklemi icin kiitlesel debi oranlari seklinde formiilize edilirse;

Q:'/Qz" = (my'/my’) (3.11)

Pi/ m;* = Po/ my® denklemi ile Q1'/Q>'= mi'/ my' denklemlerinin sonucunda;

Q1’/Q2’ = (Pz/P1)1/k (3.12)

Iki akis arasindaki artis yiizdesi;

r=%4"%" 419 (3.13)
Q1/

Bu durumda elde edilen denklem yiiksek firinlardaki iiretim sirasinda sahip oldugu tepe

basincin fonksiyonel degisimi;

T~ (P, P — 1 (3.14)

100

Esitligi ile elde edilir.
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Tiirbindeki Tersinir isentropik Genlesme;

Siirekli akisli ve kapali sistemler i¢in tersinir i bagintisi, kinetik ve potansiyel
enerjiler onemsiz oldugunda daha genis 6zgiil hacim, siirekli akish bir sistem tarafindan
daha biiytik is iiretir (ya da tiiketir). Stirekli akish diizeneklerde en uygun is etkilesiminin
tersinir bir hal degisimi sirasinda tersinir bir tiirbin, tersinmez olandan her ikisi de ayni1
son durum arasindalarsa daha fazla is verir. Boylece, tiirbin gibi is yapan makinalarda hal

degisimleri tersinir oldugu zaman daha cok is yapilir.
Tiirbindeki Adyabatik Genlesme;

Tiirbinlerde, akigskan tiirbinden gecerken mil {izerine yerlestirilmis kanatciklara
kars1 is yapar ve bu sekilde mil donmek suretiyle tiirbin is yapar. Tiirbin isi akiskan
tarafindan yapildig: icin pozitiftir. Normal ¢alisma sirasinda makinalar ile ¢evre ortam
arasinda bir miktar 1s1 gecisi olsa da, siirekli akis makinalarinin ¢ogunun adyabatik
kosullara yakin ¢alisma kosullarinda calistigi kabul edilebilir. Bu nedenle bu makinalar

icin model hal degisimi adyabatik olmalidir.

P=P1
h a
P=pP2
h, y
5 S £
—] nls
= s |=
£ =<
- h. \2 ¥
£ &
h N =
2 2' *
Si S2 s
Tersinir Isentropik Genlesme: 1------ 2

Tersinmez Adyabatik Genlesme: — 1------ 2
Sekil 3.23. Tiirbindeki adyabatik genlesme (Anonim, 2004b)
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Ideal tersinir isentropik genlesmenin(1--2’) meydana geldigi durumdaki elde edilebilecek

maksimum is (kJ/kg);

(We120)rev = ha — hyy = Ahg (3.15)

Tersinmez adyabatik genlesme sartlarindaki elde edilebilecek is(kJ/kg);

Wi, = hy — hy, = Ah (3.16)
Isentropik genlesmeye gore aci1ga cikan is kaybi(kJ/kg);

Wiz = Wei2)rev = Wiz = hy — hy, (3.17)
Isentropik tiirbin verimi;

nST = W12/ Wea2)rev = Weaa/ Weaz + Wyrz) = (hy — hy)/(hy — hyr) = Ah/Ahg (3.18)
Saft iizerindeki tiirbin giicii(kW);

Py =m'. (Wiaz)rev-nST = m'. Wy, (3.19)
Saft iizerindeki tiirbin giicii(kW);

Py1z =M WiipMm = Pra. My (3.20)
Jenerator terminal giicii(kW);

Pg12 = Pwiz-Mg (3.21)

Esitligi ile elde edilir.
3.2.2. Karbon Salinimm

Bir isletmede elektrik tiiketimine bagli karbon salinim miktari, o isletmedeki
elektrik tiiketimi ile salinim faktoriiniin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Ulkelere 6zgii salinim
faktorii, o iilkenin iilke genelinde iiretilen elektrige bagli emisyon degerinin iilkede
iiretilen toplam elektrik miktarina oram ile belirlenmektedir. Ozel elektrik santrallerinde
ve ayrica kombine 1s1 ve elektrik tesislerinde yakilan farkli fosil yakitlarin miktar i¢in
veriler Uluslararas1 Enerji Ajansi’min 2011(a) tarihli yayinindan, iilkelere gore elektrik

tilketimine bagli istatiksel salinim oranlar1 verileri ise 2011(b) tarihli yayinindan
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alinmaktadir. Toplam salimimlar, Ulusal Sera Gazi Envanterleri Kilavuzundaki uygun
varsayllan salimm  faktorlerini  (IPCC, 2006) uygulayarak bu verilerden
hesaplanmaktadir. Ulkemiz icin birim kWh elektrik tiiketimine bagli salinim miktari

“0,865664547” kgCO; olarak belirlenmis olup bu durumda (Anonim, 2011b);
Salimim Miktar1(kgC0,) = Uretilen Elektrik(kWh) X 0,865664547 (3.22)
Esitligi ile elde edilir.

Yillik caligsma siiresi 8000 saat olarak alindiginda yillik iiretim miktar1 40.568 MW
olup bu iiretim miktarina bagh Karbon salinimi azalimi miktar1 35.118 ton/y1l olarak

hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yiiksek Firinlarin yil igerisinde bir planli bir plansiz durus yaptigi ve devrede
oldugu siireclerde tepe basincinin 0.6 bar basinca diisene kadar ki siirecte TBT
sisteminden enerji elde edebildigi ve Yiiksek firnlarin bu basincin altina diismesi
durumunda ise TBT sisteminin iirettigi enerji miktarinin sifirlanmasiyla motor konumuna
gecerek devreden ciktigi ongoriilmiistiir. Tiirbin giris basincinin 0.8 bar, Tiirbin ¢ikis
basincinin 0.078 bar, Tiirbin giris sicakliginin 40 °C, yiiksek firin gaz1 yogunlugu 1.27
kg/Nm?, 1s1 kapasitesi orani 1.4 almarak yiiksek firina ait adyabatik is, termodinamik giic,

tiirbin giicii ve jenerator giicii hesaplanmustir.

Ornek bir tesiste yapilan TBT sistemi gii¢ hesaplamalari i¢in kullanilacak veriler;

Gaz Sabiti, R : 7.82x10° kWh / kg K

P, : Tiirbin giris basinci (0.8 bar)
P> : Tiirbin ¢ikis basinci (0.078 bar)
Ty : Tiirbin giris sicakligi (40 °C)
T> : Turbin ¢ikis sicakligy

Gaz Yogunlugu : 1.27 (kg/Nm?)

G : 0.00029424 (kWh/kg°C)

Gy :0.00021017 (kWh/kg°C)

Is1 kapasitesi orani (k) 1.4

Tiirbin verimi :0.90

Jenerator verimi :0.95

YFG debisi : 295.000 (Nm?/h)

Is (adyabatik) =[(k.R.Ty)/(k—1)].[1— (Pz/Pl)%] 4.1

= [(1,4x7,82x1075x313) /(1.4 — 1)].[1 — (1.078/1.8) (14~ 1)/14]
=0.011673 (kWh/kg)

Termodinamik Gii¢ = Is (adyabatik) x Debi x Yogunluk “4.2)
=0.011673 x 295000 x 1.27

=4373 kW
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Tiirbin Giicii = Tiirbin Verimi x Termodinamik Gii¢ 4.3)
=0.90 x 4373 kW
= 3936 kW

Jenerator Cikis Giicli = Jenerator Verimi x Tiirbin Giicii “4.4)
=0.95 x 3936 kW
= 3739 kW

TBT sistemi gii¢ hesaplamalar1 ayn1 firin i¢in 0.8 bardan 2 bara kadar 0.1 bar
artimlarla hesaplanarak adyabatik is, termodinamik giic, tiirbin giicii ve jenerator giicii ile
ilgili sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapilan hesaplamalar Yiiksek Firin icin 0.8
bardan 2 bara kadar 0.1 bar artimlarla tiirbin giris basinglarinda yapilarak jenerator cikis
giicli ve bu giice bagh sistemin yillik getirisi hesaplamasi dolar cinsinden ve Merkez
Bankas1 09.02.2017 tarihli TL/dolar kuru(l USD=3.7119 TL) ile yapilan hesaplama
Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Hesaplamalar yapilirken;

Yiiksek Firin gaz debisi: 295.000 Nm?/saat,

Tiirbin giris gaz sicakligi: 40°C,

Sistemin yillik calisma saati: 8.000 saat/y1l

Elektrik Enerjisi Fiyati: 0,11 USD/kWh alinmistir. (Enerji Enstitiisii, 2017)
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Cizelge 4.1. TBT sistemi gii¢ hesaplamalar1 sonuglari

Tiirbin
Giris
Basimal
(P1)

Adye.lbatik Gaz Termodinamik Tiirbin Jenerator
Is Debisi Gii¢ Giicii Giicii

(kWh/kg) (Nm¥/saat) (kW) (kW) (kW)

0.8 . 295.000

0.9 0.012807 295.000 4798 4318 4102

1.0 0.013867 295.000 5195 4676 4442

1.1 0.014861 295.000 5568 5011 4760

1.2 0.015796 295.000 5918 5326 5060

1.3 0.016678 295.000 6248 5624 5342

1.4 0.017512 295.000 6561 5905 5609

| 0.018302 295.000 6857 6171 5863

1.6 0.019053 295.000 7138 6424 6103

1.7 0.019767 295.000 7406 6665 6332

1.8 0.0204438 295.000 7661 6895 6550

1.9 0.021099 295.000 7905 7114 6759

0.021721 295.000 8138 7324 6958
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Cizelge 4.2. Yiiksek Firin Tepe Basincina Bagl Jenerator Cikis Giicii ve Yillik Getirisi

Yiiksek Firin

Tepe Basma Jenerator Cikis Giicii Yillik Getiri Yillik Getiri
(Mwe) (x1000 TL) (x1000 USD)
3.739 12.213 3.290
4.102 13.399 3.610
4.442 14.510 3.909
4.760 15.548 4.189
5.060 16.528 4.453
5.342 17.449 4.701
5.609 18.322 4.936
5.863 19.151 5.159
6.103 19.935 5.371
6.332 20.683 5.572
6.550 21.395 5.764
6.759 22.078 5.948
6.958 22.728 6.123

Cizelge 4.2°deki Yiiksek Firin tepe basincina bagli jenerator ¢ikis giicti ve yillik
getirisi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil incelendiginde 2014 yili Yiiksek Firin tepe
basincina bagli bagh jenerator ¢ikis giicii ve belirtilen basinglarda ¢alismasi durumunda

yillik getiri miktarlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. Yiiksek Firin Tepe Basincina Bagli Jenerator Cikis Giicii ve Yillik Getirisi

TBT sistemi yatirim maliyeti analizi direkt malzeme(insaat, ¢elik konstriiksiyon,
makine ve elektrik), direkt iscilik, nakliye, amortisman giderleri ile genel giderler(toplam
tiretim maliyetlerinin yaklasik %20’s1) toplanmasiyla elde edilmistir. Enerji ve maliyet
bazinda toplam tasarruf miktarlar: ise tesisin bir yillik iiretim sonrasindaki getirisi ile

hesaplanmaktadir. TBT sistemi ile ilgili maliyet analizi sonunda elde edilen veriler;

Toplam Tasarruf Miktar1 (Enerji) : 3.490 TEP/y1l
Toplam Tasarruf Miktar1 (Enerji) : 40.568 MW /y1l
Toplam Tasarruf Miktar1 (Maliyet) : 9.655.000 TL/Y1l
Toplam Yatirnm Miktar1 :15.500.000 TL

Sistem ile ilgili maliyet ve enerji hesaplamalarina bakildiginda projenin geri

O0deme siiresinin 1,6 yil oldugu goriilmektedir.

Yillik calisma saatine ve elektrik iiretimine bagli C salinim azaltimi Cizelge
4.3’de verilmistir. Cizelge incelendiginde yillik calisma siiresi 8000 saat olarak
alindiginda yillik iiretim miktart 40.568 MW olup bu iiretim miktarina bagli Karbon

salinimi azalimi miktar1 35.118 ton/y1l olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3. Yillik calisma saatine ve elektrik tiretimine bagh C salinim azaltimi

]%lektrik
Uretimi
(MW/yil)
TBT 8.000 40.568 35.118

Karbon salinimi Azaltimi
(ton/y1l)

Sistem  Yilhik Calisma Siiresi

Adi (Saat)

Y1l icerisinde saatlik alinan Yiiksek Firin tepe basinci, tiirbin ¢ikis basinci, tiirbin
giris sicakligl verilerine baglh tiirbin sisteminin sonucu olan jeneratdr giicii verileri
Cizelge 4.4’te verilmis olup Ocak ay1 icerisindeki ayr1 ayri alt1 giin i¢inde ortalama
iretilen elektrik giicii tiretiminde diisiisler yasandigi tespit edilmistir. Yiiksek Firin
sogutucularinda yapilmasi gereken calisma sebebiyle 28. giin Yiiksek Firinda saatlik
durus ve diisilk tepe basincinda c¢alismis olup giin ortalamasi 1.0 bar olarak
gerceklesmistir. Bu sebeple TBT sistemi iiretilen gii¢ miktar1 ortalama yiiksek firin gazi
debisi giin ortalamasi 300.000 Nm?, tiirbin giris sicaklig1 giin ortalamas1 33 °C olarak
Olciilmiis olup bu sartlardaki tiirbin tiretimi giin ortalamasi 1.5 bar olan giinlerde ortalama
5,8 MW, giin ortalamasi 1.0 olan 28. giinde ise 3,7 MW degerine kadar diistiigii
goriilmektedir. Ocak ayina ait tepe basincina bagli TBT sistemi elektrik iiretimi grafigi
Sekil 4.2’te verilmistir.

Temmuz ayinda ise Yiiksek Firin hazne delinmesine bagli olarak 6 giinliik hazne
tamirati durusu verilmis olup Yiiksek firin durusu sebebiyle TBT sisteminde ihtiya¢ olan
gaz debisi ve tiirbin giris basinci saglanamamasi sebebiyle tiirbin sistemi de durusa paralel
durdurulmustur. Yiiksek Firinlar duruslarindaki siirecte varsa TBT sistemi prob, yaglama
sistemi, su sistemi, tahliye sistemleri, l¢iim sistemleri arizalarinin giderilmesi isleri eger
ariza yoksa tiirbin yatak sicaklik transmitterleri, eksenel kayma problart ve yatak
vibrasyon problar1 bakim ve kontrolleri yapilarak tiirbin sisteminin iiretim siirekliligini
saglanmaktadir. Temmuz ay1 alt1 giinliik durus yapilmasi sebebiyle aylik tiirbin elektrik
tiretimi ortalamasi 4,8 MW oldugu goriilmiistiir. Temmuz ayina ait tepe basincina baglh
TBT sistemi elektrik tiretimi grafigi Sekil 4.3’te verilmis olup saatlik veriler Cizelge
4.5’te verilmistir.

Temmuz ay1 ig¢erisindeki alt1 giinliik durus sonras1 Agustos ay1 herhangi bir durus
yasanmamis olup giin icerisinde yasanan 0.1 ile 0.7 bar arasindaki basing diisiimleri
haricinde herhangi bir ariza durumuyla karsilasilmamis ve planli olarak herhangi bir

durus Ongoriilmemistir. Agustos ay1 igerisinde ortalama 6,1 MW elektrik iiretimi
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gerceklestirilmis olup agustos ay1 yilin en ¢ok elektrik iiretiminin gerceklestirildigi ay
olmustur. Agustos ayina ait tepe basincina bagli TBT sistemi elektrik iiretimi grafigi Sekil

4.4’te verilmis olup saatlik veriler Cizelge 4.6’da detaylandirilmistir.
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Cizelge 4.4. Ocak 2014 Yiiksek Firin Saatlik Tepe Basinci ve Uretilen Gii¢ Deger Tablosu

OCAK 2014

Gaz Yogunhigu Gir (kg/Nm3)

=127

Turbin Girlg Gaz Sicakh@ Gir (°K)-Ort.

1306

Yiiksek Firm Gazi Debisi(Sm3)-Ortalama

: 300.000

Cp (kWhkg°C)

: 0.00029424

TB

: Tepe Basmci(Bar)

UG

: Uretilen gii¢ (MW)

1. Giin | 2. Giin | 3. Giin | 4. Giin | §. Giin | 6. Giin

7. Gin

8. Giin

9. Giin

10. Giin|

11. Giin|

13.

Giin

14.

16. Giin|

18. Giin|

20.

Giin|

21. Giin

22. Giin|

23.

24.

Giin|

26. Giin|

27.

Giin

28.

Giin|

29.

Giin|

31.

GiinJ

B

jie3

TB|UG

B

i

B

jie

jie3

B

B

jie

B

jie

B

i

i

B

B

B

jie

01:00)1.6|6.1|1.7)6.3[1.6|6.1|1.6| 6.1(1.6]| 6.1[1.7| 6.3

5.8

16|61

15

5.8

58

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

5.8

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

15

15

5.8

02:0011.6/6.1(1.6/6.1[1.6/6.1[1.5|5.8[1.5|5.8[1.7|6.3

5.8

1.6/6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

5.8

1.6

6.1

5.8

1.6

6.1

58

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

15

58

1.6

6.1

03:0011.6/6.1(1.6/6.1(1.6/6.1(1.5|5.8(1.5|5.8[1.7|6.3

5.8

1.6]6.1

15

5.8

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.3

58

15

58

5.8

1.6

6.1

58

1.6

6.1

1.6

6.1

6.3

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.5

5.8

1.6

6.1

04:00)1.6|6.1]1.6|6.1|1.6/6.1[1.6|6.1(1.6|6.1(1.6] 6.1

6.1

16| 6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

6.1

6.3

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.3

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

05:00)1.6|6.1]1.6|6.1]1.6/16.1[1.6|6.1(1.6| 6.1[1.6] 6.1

6.1

16| 6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.3

15

5.8

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

06:0011.6/6.1(1.6/6.1[1.3]5.3(1.5/5.8[1.5|5.8[1.6/6.1

6.1

1.6/6.1

1.6

6.1

58

5.8

6.1

1.5

5.8

5.8

5.0

1.6

6.1

1.5

5.8

6.3

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

58

1.5

5.8

12

5.0

15

5.8

15

58

1.6

6.1

5.8

1.6

6.1

07:0011.6/6.1(1.6/6.1[1.3]5.3(1.5|5.8(1.5|5.8(1.2|5.0

6.1

1.6]6.1

1.6

6.1

58

58

6.1

1.5

5.8

6.1

5.0

1.6

6.1

1.6

6.1

6.3

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

58

15

58

12

5.0

1.6

6.1

1.5

58

1.6

6.1

5.8

1.6

6.1

08:00)1.6|6.1|1.6|6.1[1.6|6.1[1.5|5.8(1.6| 6.1[1.5[5.8

6.1

16| 6.1

1.6

6.1

58

6.1

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

13

6.3

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

1.6

6.1

6.1

1.6

6.1

09:0011.6[6.1(1.6/6.1[1.6[6.1(1.6/6.1[1.7|6.3(1.6/6.1

6.1

16| 6.1

1.6

6.1

6.1

6.1

6.1

1.6

6.1

6.1
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5.8

6.1

6.1

1.6
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1.6
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Cizelge 4.5. Temmuz 2014 Yiiksek Firin Saatlik Tepe Basinci ve Uretilen Gii¢ Deger Tablosu

TEMNDMIUZ 2014

Gaz Yogunhuigu Gir (kg/Nm3)
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5. Gin

7.Gén | 8.Gan

9. Gin

10. Gin

11. Gin

12.Gin

13.Gin

14. Gian

16. Gin

17. Gin

18. Gin

20.Gin

21. Gin

22 Gin

23 Gin

24.Gin

26.Gin

27.Gén

28. Gin

20 Gin

30.Gin

31. Gin|

péles

B

péles

B

B

TG

TB|UG|TB|UG

B

Qéles

B

Qéles

B

péle

B

péle

B

ped

B

B

UG

UG

péles

B

e

B

L

UG

B

UG

B

UG

B

Qéles

B

péles

B

péle

B

e

B

01:00

61

15

59

16

16|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

02

00

59

16

61

15

58

63

15

59

15

59

61

16

16

61

16

61

61

61

16

61

02:00

16|61|00|00

0.0

00

00

00

00

00

0.0

00

00

0.0

04

0.0

16

61

16

61

16

61

16

61

16

16

61

16

61

61

03:00

61

16

6.1

16

18|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

04

00

16

61

16

61

59

16

61

16

6.1

16

61

48

16

61

16

61

16

61

16

16

61

04:00

61

16

61

15

59

16|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

0.0

00

00

06

00

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

51

16

61

63

16

61

16

61

16

61

05:00

61

16

61

59

16|61|00|00

0.0

00

0.0

00

0.0

00

00

00

00

0.0

028

41

16

61

16

61

16

61

16

61

10

44

61

16

61

16

61

16

61

61

16

61

16

61

06:00

61

16

61

16

16

61

61

15|59|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

09

16

61

16

61

16

61

14|5

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

18

61

18

61

16

61

61

07:00

61

59

16

61

14

16

61

61

15|59|00|00

00

00

00

00

00

00

00

0.0

00

00

11

63

63

16

61

61

16

61

16

61

16

61

14

56

61

16

61

08:00

61

61

16

61

14

16

61

59

15|59(00|00

0.0

00

00

00

00

00

00

0.0

00

0.0

11

16

61

16

61

16

61

63

61

16

61

16

61

145

16

61

09:00

61

16

61

61

17|63|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

16

61

16

61

14

61

61

16

61

16

61

16

61

10:00

61

16

61

59

63

17|63|00|00

00

00

00

00

00

00

00

0.0

00

00

16

61

16

61

16

59

61

16

61

16

61

16

61

11:00

59

16|61|00|00

00

0.0

0.0

00

00

00

00

00

00

0.0

14|5

59

59

12:00

61

61

61

61

61

16

61

18|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

16

61

16

61

18

61

18

61

16

61

59

14

56

61

61

16

61

18

61

61

61

59

13:00

61

61

61

61

61

14

56

18|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

14

56

61

61

16

61

18

61

63

59

59

14:00

61

16

61

16

61

16

61

17| 63|00|00

0.0

00

00

00

00

00

00

0.0

00

0.0

59

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

63

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

15:00

61

61

16

61

16

61

5|52

15|59|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

59

61

16

61

18

61

16

61

16

61

16:00

61

61

11

16

61

61

16|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

15

59

59

63

59

61

16

61

16

61

16

61

16

61

17:00

11

7|63

1.7|63|00|00

0.0

00

0.0

00

00

0.0

00

0.0

00

0.0

16

59

59

63

16

18:00

16

61

61

14

61

18|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

61

16

61

16

61

59

61

61

16

61

61

18

61

61

16

61

16

61

16

61

19:00

16

6.1

63

16

63

16|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

61

63

16

61

18

61

59

61

16

61

16

61

16

61

61

16

6.1

16

61

16

61

20:00

16

61

61

16

61

63

15|59(00|00

00

00

0.0

00

00

00

00

0.0

00

0.0

63

63

16

61

16

61

59

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

21:00

61

61

61

16|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

58

58

61

16

61

16

16

61

61

16

61

61

22:00

61

15

59

63

59

61

18|61|00|00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

16

61

16

61

15

59

16

61

16

61

14

56

59

61

16

61

16

61

16

61

16

61

63

16

61

16

23:00

61

16

61

16

61

61

16|61|00|00

0.0

00

00

00

00

00

00

0.0

00

0.0

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

16

61

00:00

61

59

16

61

61

61

1.6|61|00|00

0.0

00

00

00

0.0

00

00

00

00

00

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

61

16

61

5|59

16

61

16

61

61

59

61

ORT

61

16

61

16

61

61

61

16(61|00(00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

16

61

16

61

16

61

16

61

16

61

16

6.0

-
n

61

16

6.0

16

61

16

61

16

61

61

61

-
n

16

61

57




2.5

6.1 g1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 g1 6.1 6.1 6.1 6.0
519
20
1.6
— 15 16 16 16 1.6 1.6 4.3 1.6 o "6 6N IG TiE
é 125
=]
=
]
S
2]
@
&
~ 10 ikl
|
0.5
ao 0.0 0.0 0.0 0.0 0P
0.0

6.1 go 61 61 g1 61 6.1

519

16 16 16 16 16 16 16

1.5 5

559

85

6.1

1.6

(>° (,)o (90 (>° %@) (9\»/\@) (o‘) @) & & & (9"0“(5\\' (obo S & & & & 9\\'0 & & (9"0‘)(5" & (9\)(\ (5\’ (>° (9\>° &

NGNS RN T R RN RN S e

—e—TB(Bar) —e—UG(MW)

Sekil 4.3. Temmuz 2014 Yiiksek Firin Saatlik Tepe Basinci ve Uretilen Gii¢ Grafigi

58

A R N A

D

D

g

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

Uretilen Giig(MW)



Cizelge 4.6. Agustos 2014 Yiiksek Firmn Saatlik Tepe Basinci ve Uretilen Gii¢ Deger Tablosu

AGUSTOS 2014

Gaz Yogunlugu Gir (kg/Nm3)
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5. SONUC VE ONERILER

TBT sistemi, bu tesise sahip isletmeler agisindan c¢ok biiyiik rol oynamakta oldugu
goriilmekte olup Brezilya, Italya, Cin, Japonya, Giiney Kore, Almanya gibi diinya
tilkelerinde yogun bir sekilde kullanilmakta olmas1 bu sistemin enerji tasarrufu agisindan
Onemini ortaya koymaktadir. Diinya iilkelerinde TBT sisteminin kullaniminin bu kadar
yaygin olmasmma karsin iilkemizde bulunan ii¢ entegre tesiste 2015 yili itibariyle
kurulmaya baslanmis olup bu tesislerden iki adedi iskenderun Demir Celik Fabrikalari,
iki adedi Eregli Demir Celik Fabrikalar1, bir adedi de Karabiik Demir Celik Fabrikalar
olmak iizere toplamda bes adet TBT sistemi bulunmaktadir.

Bu calismada, ¢alisma alan1 olarak ornek bir Demir Celik Fabrikasina bagh Yiiksek
Firinlar tinitesi secilmistir. Yiiksek Firin tesisinin bir yillik saatlik, giinliik, aylik ve yillik
tepe basinci, yiiksek firindan cikan yiiksek firin gazinin gaz temizleme tesisinde
temizleme ve sogutulmasi islemi sonras1 TBT sistemine giren gazin giris sicakligl, yiiksek
firin gaz1 yogunlugu, yiiksek firin gazi debisi incelenmis ve veriler kayit altina alinmistir.
Yiiksek Firinin calisma sartlarina bakildiginda yil icerisinde planli ve plansiz duruslarin
yasandig1 gozlenmis ve bu siireclerde TBT sisteminden enerji iiretimi yapilamadigi ayrica
Yiiksek firinin tepe basincina bagli olarak yasanan diisiis ve artislarda sistemin enerji
iiretimi egrisi degisimi incelenmistir. Incelenen verilere gére TBT sistemi iiretilen giic
miktar1 ortalama yiiksek firin gazi debisi giin ortalamasi 300.000 Nm?, tiirbin giris
sicaklig giin ortalamasi 33 °C olarak Olciilmiis olup bu sartlardaki tiirbin {iretimi giin
ortalamasi 1.5 bar olan giinlerde ortalama 5,8 MW, giin ortalamasi 1.0 olan 28. giinde ise
3,7 MW degerine kadar diistiigii goriilmektedir. Temmuz ay1 6 giinliikk durus yapilmasi
sebebiyle aylik tiirbin elektrik iiretimi ortalamasi1 4,8 MW oldugu goriilmiis ve Temmuz
ay1 icerisindeki 6 giinliik durus sonrasi Agustos ay1 herhangi bir durus yasanmamis olup
giin icerisinde yasanan 0.1 ile 0.7 bar arasindaki basing diisiimleri haricinde herhangi bir
ariza durumuyla karsilasilmayarak planli herhangi bir durus ongoriilmemistir. Agustos
ay1 igerisinde ortalama 6,1 MW elektrik iiretimi gerceklestirilmis olup agustos ay1 yilin
en ¢ok elektrik tiretiminin gergeklestirildigi ay olmustur.

2014 yili Yiiksek Firinlara ait yillik ortalama tepe basinci 1.55 bar olup bu basinca
bagli jenerator ¢ikis giicii 5071 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik caligsma siiresi 8000
saat olarak alindiginda yillik iretim miktar1 40.568.000 kWh, ton es deger petrol
cinsinden degeri 3.490 TEP olup tesisin yatirim maliyeti 15.500.000 TL ve yillik tasarruf
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miktar1 ise 9.655.000 TL oldugu goriilmiistiir. Bu iiretim miktarina bagli karbon (C)
salinim1 azalimi miktar:1 35.118 ton/yi1l olarak hesaplanmis ve tesisin devreye girmesiyle
her yi1l bu miktar kadar karbon (C) saliniminin 6niine ge¢ilmistir. Sistem ile ilgili maliyet
ve enerji hesaplamalarina bakildifinda projenin geri odeme siiresi 1,6 yil olarak

hesaplanmugtir.
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