Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 700-708, 2020

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Yiiksek firinlarda i1slak tip tepe-basing geri kazanim tiirbini ile elektrik
uretimi

Electricity production by wet type top-pressure recovery turbine in blast
furnaces

Ilker MERT!

, Cuma KARAKUS?*

, Ali GENCOGLUS3

1Elektrik Boliimii, Osmaniye Meslek Yiiksekokulu, Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye, Tiirkiye.
ilkermert@dr.com
2Makina Miihendisligi Béliimii, Mithendislik ve Doga bilimleri Fakiiltesi, iskenderun Teknik Universitesi, Hatay, Tiirkiye.
cuma.karakus@iste.edu.tr
3iskenderun Demir ve Celik AS. Hatay, Tiirkiye.
eng.aligencoglu@gmail.com

Gelis Tarihi/Received: 21.08.2019
Kabul Tarihi/Accepted: 30.11.2019

Diizeltme Tarihi/Revision: 25.11.2019

doi: 10.5505/pajes.2019.17702
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Demir-gelik sektorti gtiniimiizde enerji tiiketimi agisindan kritik bir
6neme sahiptir. Demir-gelik iiretim stirecinin yiiksek enerji ihtiyac,
beraberinde yiiksek maliyetleri de getirmektedir. Bu durum, sektérde
tirtin kalitesini koruyarak enerji ihtiyacinin azaltilmast ve enerji
tasarrufu yapilmasi stratejileri gelistirme ihtiyacini dogurmaktadir. Bu
calismada; demir celik sektortintin 6nemli enerji tasarruf yéntemlerinin
bir tanesi olan Yiiksek Firin Tepe-Basinci Tiirbin sistemi (TBT)
incelenmistir. TBT sisteminin 6énemi, isletme kogsullari, isletme
parametreleri ve enerji geri kazanimini etkileyen faktérler ele alinmis
olup, ¢6rnek bir TBT icin isletme parametrelerinin enerji geri
kazanimina etkisi arastirilmistir. Ampirik formiiller ile hesaplanan
elektrik tiretimi dederleri ve parametrelere dayali ¢coklu lineer iliskiyi
gosteren bir model ile tahmin edilen iiretim degerleri, sistem gozlem
degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek firin, Enerji geri kazanimi, Tepe-Basing
geri kazanim tiirbini.

Abstract

Today, the iron and steel industry is critical to energy consumption. The
high energy demand of the iron and steel production process brings
along high costs. This leads to the need to reduce energy demand and
develop energy saving strategies while maintaining product quality in
the sector. In this study; Blast Furnace Top Pressure Turbine system
(TRT) which is one of the most important energy saving methods of iron
and steel sector has been examined. The importance of TRT system,
operating conditions, operating parameters and the factors affecting
energy recovery are discussed and the effect of operating parameters on
energy recovery is investigated for a sample TRT. A model showing
multiple linear relations based on parameters and electrical generation
values obtained by empirical formulas, and observation values were
compared.

Keywords: Blast furnace, Energy recovery, Top-Pressure recovery
turbine.

1 Giris
Enerji sektorii tim diinyada Endiistri 4.0 yaklasimi ekseninde
onemli bir doénlisim gecirmekte olup enerji tasarrufu ve
enerjinin verimli tiiketimi konusu daha énemli hale gelmistir.
Enerji tasarrufu gerek gelismis gerekse gelismekte olan
tilkelerde onceligi yiiksek bir politika alanidir. Basta ABD,
Japonya ve AB iilkeleri olmak iizere, bu konuda yasal
diizenlemeler yapilmasi i¢in adimlar atilmakta, ulusal ve
sektorel hedefler belirlenmektedir. Enerji tasarrufu yapmak
kullanilan enerji miktarini azaltmak anlamina geldigi gibi bir
baska bakis acisiyla da enerjiyi verimli kullanmak anlamina
gelmektedir. Kiiresel rekabet kosullari, mevcut enerji
kaynaklarimin verimli kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle de sanayide enerji verimliligini dikkate alan ¢alismalar
on plandadir. Enerji verimliliginde ¢alismalarin merkez noktasi
enerjinin yonetimi olgusudur. Bu manada enerji yonetimi,
entegre bir yaklasim ile birbirini etkileyen ve tetikleyen
unsurlar arastirilmali ve sistem siirekliligi 6n planda olmahdir
[1]. Diger yandan elektrik iiretimi talebi, toplumlarin
gelismesini ve kalkinmasini saglayan her yeni sanayi tesisi ile
hizla artmaktadir. Ustelik ihtiyac duyulan elektrigin siirekli ve
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kaliteli olarak saglanmasi icin yeni ve verimli elektrik iiretim
sistemlerinin kurulmasi ve de gelistirilmesi gerekmektedir.
Biiyiiyen ve gelismekte olan tilke ekonomilerinde Demir-Celik
endiistrisi iilke ekonomilerinde ciddi bir paya sahip olup en
fazla enerji ihtiyact duyan sektorler arasinda bulunmaktadir.
Ulke ekonomisine ciddi bir katkis1 olan sektériin tiretimdeki
ivmelenmesine bagli olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir.
Bununla birlikte enerji tiiketiminin de yliksek seviyelerde
olmasi rekabet edebilmek adina Demir-Celik endiistrisinin
enerji geri kazanim ¢ozlimlerine ydnelmesini 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, yerel yonetimler tarafindan yapilan arastirmalar
neticesinde fabrikalarda uygulanan enerji tasarrufu
calismalarinin sonucunda ciddi bir tasarruf potansiyeli
firsatinin bulundugu degerlendirilmektedir [2]. Entegre Demir
Celik Fabrikalarinda (EDCF) enerjiyi en yogun kullanan iinite
yuksek firinlardir [3]. Bu sebeple fabrikalarda bulunan yiiksek
firinlarda tiiketilen enerjinin geri kazanimina yonelik cesitli
uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalardan biri de Yiiksek
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Firin Tepe Basinci Tirbin sistemi olup bu sistem Yiiksek
Firinlar tepe basinci geri kazanimi saglayan bir tiirbin
sistemidir. Yiiksek firin gazinin basincli ile tiirbin giris ve ¢ikisi
arasinda olusturulan basing farki (AP) sayesinde gaz basin¢h
ortamdan daha diisiik basin¢ghh ortama gecerken tiirbin
rotorunu dondiirmekte ve tlirbin-jenerator sistemi elektrik
enerjisi liretmektedir. Uygulanan yeni projeler ile disaridan
satin alinan elektrigin satin alma maliyetinden 6nemli oranda
tasarruf saglanmaktadir.

Yiksek Firin Tepe Basici Tiirbin Sistemi (TBT), yiiksek
firinlarda proses geregi yan {iriin olarak elde edilen ytiksek firin
gazinin genlestirilerek basincin diisiiriilmesi yerine, gazin
basing enerjisinden yararlanilarak herhangi bir ilave yakit
tiiketmeden elektrik enerjisi iiretilmesi esasina dayanan
tiirbin-jenerator sistemidir. TBT sistemi hakkinda yapilan
calismalar oldukga sinirli sayidadir.

Wu ve Yang (2011) yapmus olduklar1 calismada, Yiiksek
Firinlardaki bu basing enerjisinin geri kazanilmasi igin
kullanilmakta olan Yiiksek Firin tepe basinc tiirbin sistemi
Yiiksek Firinlarin enerji titketiminin %20’sinin geri kazanimini
saglanabildigi ve hacmi 1000 m3'ten biiylik olan her Yiiksek
Firinda kurulabilen bir sistem oldugunu ifade etmislerdir [4].
Jian ve dig. (2012), sadece giris-cikis sinyallerine dayanan bir
lineer olmayan yiiksek firin sistemini simiile eden c¢oklu
cekirdek destek vektor makinesi (SVM) i¢in ¢ogaltici ¢ekirdek
Hilbert uzay1 cergevesi olusturmuslardir [5]. Priya ve Patil
(2014) bir TBT sistemi icin tiirbin c¢ikis giicli, tlrbin giris
basinci, tiirbin ¢ikis basinci, sicaklik ve Yiiksek Firin gazinin
akis hiz1 gibi cesitli parametrelere dayanan bir simiilasyon
gerceklestirerek tiirbinin calistirllmas1 gereken en uygun
degerleri belirlemislerdir [6]. Jianqi ve dig. (2016) bir
calismasinda, yiiksek basing ve TBT 6ncesi basincin dinamik
matematiksel modeli, yliksek firin iist basing sistemi ve gaz akis
denkleminin mekanizma analizine dayanarak olusturulmustur.
Daha sonra, iist basing modeli ve TBT'den onceki basing,
Ozyinelemeli En Kiiciik Karelere (Recursive Least Squares-RLS)
dayanan kapali déngii tanimlama yontemi ile simiile edilmistir
[7]. Deneysel calismalarda, sonuglar1 etkileyen ve o6l¢climii
gerceklestirilen bagimsiz degisken ile bagimli degisken
arasindaki baglanti, degiskenlerin sayisi artmasiyla daha iyi
anlasilabilir. Ancak degisken sayisinin arttirilmasi daha fazla
Ol¢ciim gerektirdiginden maliyetli ve zahmetli bir gayrettir. Bu
nedenle degisimi minimum sayida degiskenle agiklamak igin
istatistik ¢alismalarda siklikla kullanilan Coklu Lineer
Regresyon (CLR) modelleri kullanilmaktadir [8]. Bu ¢alismada
2500 m3 hacimli 6rnek bir yiiksek firin prosesinde, teknik
ozellikleri bilinen bir ytiksek firin-gaz temizleme sistemi ile ona
bagh isletilen bir TBT sistemine ait Tiirbin Gaz Giris Debisi,
Tiirbin Gaz Giris Basinci, Tiirbin Gaz Giris Sicakligl, Tiirbin Girisi
Bagil Nem Orani, Tiirbin Gaz Cikis Basinci, Atmosfer Basinc,
Tiirbin Girisi YFG Toz Icerigi, Tiirbin Cikis Giicii ve Tiirbin
Donme Hizi gibi veriler kullanilarak TBT sistemi arastirilmistir.
S6z konusu TBT sistemine ait iiretim degerleri ampirik olarak
da hesaplanirken bir Coklu Lineer Regresyon (CLR) modeli yine
bu ¢alismada kullanilan parametrelere dayali bir model dnerisi
olarak sunulmustur. Nihayetinde ise sistem gozlem degerleri,
ampirik formiillere dayali teorik tliretim degerleri ve CLRM
modelinin tahmin ettigi degerler, hata degerlendirme kriterleri
ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE), ortalama
mutlak ylizdesel hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE)
ve varyans (R?) degerleri ekseninde kiyaslanmistir.

2 Materyal ve metot

Endistride enerji verimliligi kiiresel rekabet giicii i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik
spesifik  yontemlerin  gelistirilmesi  ka¢inilmazdir. Bu
dogrultuda yiiksek verim saglayan aydinlatma sistemlerinin
kullanilmasi, yiiksek verimli motorlarin kullanilmasi, yiiksek
verimli sogutma sistemlerinin tasarlanmasi, hat
izolasyonlariin yapilmasi, sistem yalitimlarinin yapilmasi, atik
1s1 sistemleri, sistem parametrelerinin bilgisayarlar tarafindan
stirekli izlenmesi gibi yontemler artik fabrikalar tarafindan
standart prosediirler haline gelmistir. Ancak Entegre Demir
Celik  Fabrikalarinda (EDCF) daha yeni sistemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de Tepe Basinci Tiirbin
sistemi olup kisaca Yiiksek Firinlar tepe basinci geri kazanimini
saglayan bir tiirbin sistemi olarak tanimlanabilir.

Kire¢ tasi ve kok ile demir igerikli hammaddelerin birlikte
ergitilmesi i¢cin tasarlanan 30-90 m arasinda degisen ylikseklige
sahip dikey ergitme firinlar1 yiiksek firin olarak adlandirilabilir.
Svi pik elde edimi i¢in demir iceren hammaddeler (cevher,
pelet, sinter gibi), ciiruf elde edimi ve sonrasinda elde edilen
maddenin 6zelliklerinin ayarlanabilmesi icin oksit bazh
hammaddeler (kirectasi, flux malzemeleri ve dolomit gibi), 1s1
elde edimi i¢in karbon bazli hammaddeler (kémiir, kok, fuel oil
ve katran gibi) ters ve siirekli akim presibiyle calisan yiiksek
firinlar icerisinde isleme tabi tutulmaktadir. Sistemde asagidan
iiflenen hava sayesinde yakilan kok ile meydana gelen ve bu
asamada redikleyici olarak da isimlendirilen gaz asagidan
yukar1 dogru cikarken, sarj edilen kok, cevher ve Kkatki
maddeleri iceren hammadde asag1 iner. Yiiksek firinin ana
iriinleri yliksek oranda Fe igeren ham demir (As, C, Cr, Cu, Mn,
Ni, P, S, Si), cliruf ve baca gazlaridir [9]. Yiiksek Firinlar Sistemi
Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Yiiksek firinlar sistemi [9].
Figure 1. Blast furnaces system [9].

Yiiksek firinlarda hammaddenin ergimesi ve demirin
rediiklenmesi islemleri karbonmonoksit (CO) gaz1 ile
gerceklestirilir. Rediiklenme ve pargalanma reaksiyonlar:
sonrast ag¢iga c¢ikan gazlar yiiksek firin icerisinde belirli
mertebelerde etkilesime girerler ve sonrasinda ortamda kalan
gazlar beraberinde kii¢iik boyutlu malzemelerle birlikte yliksek
firindan uzaklastirilir. Gaz igerisindeki bu malzemeler yani gaz
temizleme sistemleri ile ayristirilan ve temizlenen iiriin, yiiksek
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firin gazi olarak adlandirilir. Tipik bir yiiksek firinda 1 ton siv1
ham demir basina 1200-2000 m3 ytiiksek firin gaz liretilebilir.
Yan iiriin gaz olarak bilinen ytiksek firin gazi (YFG), yakit olarak
kullanilabilir. Yiiksek firin gazinin 1s1l degeri 2720-3770 k] /m3
arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu ¢alismada drnek olarak
secilen TBT sisteminin prosesleri boyunca Tablo 1'de verilen
parametreler gozlenmis ve dakika bazinda kayit altina
alinmustir.

Tablo 1. TBT sisteminde takip edilen parametreler.

Table 1. Parameters followed in the TRT system.

No Parametreler Birim Minimum Dizayn Maksimun
Tiirbin Gaz 3 250
1 Giris Debisi m3/h 000 400000 500000
2 JurbinGaz b idak) 180 290 330
Giris Basinci
Tiirbin Gaz
3 Giris Sicaklig K 315 325 340
Tiirbin Gaz
4 Cikis Sicaklign K 285 295 310
Tiirbin Girisi
5 Bagil Nem % 100 100 100
Orani
Tiirbin Gaz
6 Cikis Basint kPa (mutlak) 107 108 110
7 Atmosfer kPa 1013
Basinc1
Tiirbin Girisi
8 YFG Toz mg/m3 <10 <10 <10
icerigi
g  TurbinGilas kW 850 11690 14600
Giicii
10 Tirbin Devir/dk. 3000 3000 3000
Donme Hizi
11 Tiirbin Kanat % 0 } 100

Agiklig

2.1  Yiiksek firin tepe-basinci tiirbin sistemi (TBT)

Yiiksek Firin Tepe-Basinci Tiirbin Sistemi (TBT), yiiksek
firinlarda proses geregi yan tiriin olarak elde edilen ytiksek firin
gazinin genlestirilerek basincin diisiiriilmesi yerine, gazin
basing enerjisinden yararlanilarak herhangi bir ilave yakit
tiiketmeden elektrik enerjisi iretilmesi esasina dayanan
tiirbin-jeneratoér sistemidir. TBT sistemi, yiiksek firinlar tepe
basincini kontrol ederken ytliksek firin tepe mekanizmasindan
gaz temizleme tesisine aktarilan yiiksek firin gazinin igerdigi
enerjiden faydalanilarak (yakilmaksizin) bir tiirbinin
calistirllmasi ve tiirbin miline bagh bir jeneratdr sistemi ile
elektrik iiretilmesini saglamaktadir. Yiiksek Firin Tepe-Basinci
tiirbin sistemi diinya iizerinde Brezilya, italya, Cin, Japonya,
Giiney Kore, Almanya gibi tilkelerdeki demir-gelik sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu tesisler, 1970°li yillarda yasanan petrol
krizinden sonra Avrupa ve oOzellikle enerji agisindan disa
bagiml olan Japonya’da entegre demir ¢elik sektdriinde yaygin
olarak kurulmaya baslanmistir. Japonya ve Kore’deki entegre
tesislerin %100’tinde, Cin’deki calismakta olan entegre demir
celik tesislerin ise 560 adedinde Yiiksek Firin Tepe-Basinci
tiirbin sistemi bulunmaktadir [10]. Temsili TBT Sekil 2’'de
gorililmektedir [11].

TBT sistemleri, kurulduklar1 sistemlerde bulunan gaz
temizleme tnitelerinin tipine goére isimlendirilir. Buna gore su
ile yikama yapilan gaz temizleme {initelerinin devamina
kurulan TBT, Islak Tip Tepe-Basinci Tiirbini; elektrofiltreler
vasitasiyla susuz temizlik yapilan gaz temizleme {initelerinin
devamina kurulan TBT ise Kuru Tip Tepe-Basinci Tiirbini

olarak isimlendirilir. Gaz Temizleme Metoduna Gore TBT
Sistemi sematik olarak Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 2. Temsili TBT (Tepe-Basing Geri Kazanim Tiirbini).
Figure 2. Representative TRT (Top-Pressure Recovery Turbine).

SEPTUM VANA
ISLAK TIP GAZ TEMIZLEME GRUBY
o
U
TEPE BASING TORBINI
(vem)
KURU TIP GAZ TEMIZLEME 140 - 180 °C

Sekil 3. Gaz temizleme metoduna gére TBT sistemleri [11].

Figure 3. TRT systems according to the gas cleaning method
[11].
Tiirbin icerisinde, akiskan gecerken mil iizerine yerlestirilmis
kanatciklara karsi is yapmaktadir. Boylece mil dénmek
suretiyle tlirbin is yapar. Tirbinde is, akiskan tarafindan
yapildigindan pozitiftir. Normal calisma sirasinda makineler ile
cevre arasinda 1s1 gecisi olsa da, siirekli akis makinelerinin
adyabatik calisma kosullarina yakin ¢alistigi kabul edilebilir. Bu
nedenle tiirbinler icin model hal degisimi adyabatik kabul
edilmigtir. Tiirbindeki adyabatik genisleme Sekil 4’te

goriilmektedir. Burada; Tersinir Izentropik Genisleme: 1------ 2!
ve Tersinmez Adyabatik Genisleme: 1------ 2'dir.
=Py
h &
P=P2
hy . 1
_p-"""fd
&
£
¥ h,
i k.
h <
C s

Sekil 4. Tirbindeki adyabatik genisleme (11).
Figure 4. Adiabatic expansion in the turbine (11).
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TBT sisteminde;

ideal tersinir izentropik genislemenin meydana geldigi
durumdaki elde edilebilecek maksimum is (k]/kg);

(Wei2') = hy = hy = Ay (1)

Tersinmez adyabatik genisleme sartlarindaki elde edilebilecek
is (KJ/kg);

(Wi12) = hy — hy = AR (2)
izentropik genislemeye gore acia ¢ikan is kaybi(k] /kg);
Wiyrz = Wiip) = Wiz = hy — hy (3)
izentropik tiirbin verimi;

Wi12 _ Wi1z _ (hy — hy)
Nst

© Wez)  Waa + Wiz (hy — hy)

= Ah/Ahg (4)

izentropik tiirbin giicii (kW);
Py = mi(Wigpr) sy = MW, ()
Saft lizerindeki tiirbin giicii(kW);
Py1z = m Wiionr = Pipnir (6)

Jenerator terminal giicii(kW);

Pg12 = Pyi2ng = MiWeanrne (7)
ile verilebilir [13].

Burada, W,,,, ideal tersinir izentropik genislemenin (1--2’)
meydana geldigi durumdaki elde edilebilecek maksimum is
(kJ/kg), W, tersinmez adyabatik genisleme sartlarindaki elde
edilebilecek is (k] /kg), W,1,, izentropik genislemeye gore aciga
cikan is kayb1 (kJ/kg), Ahg, tersinir genislemedeki izentropik
entalpi egrisi(k]/kg), Ah, tersinmez genislemedeki izentropik
entalpi egrisi (kJ/kg) ,nsr, izentropik tiirbin verimi, n,,, yatak
slirtinme mekanik verimi, n¢ : Jeneratdr verimi, mi, kiitlesel gaz
debisi(kg/s), P;,, izentropik tirbin giici (kW), P,q,, saft
tizerindeki tiirbin gilicii(kW), P;q,, jeneratdr terminal giici
(kW) olarak ifade edilmistir.

2.2 Coklulineer regresyon (CLR)

Coklu lineer regresyon modeli basit lineer regresyon
modelinden farkll olarak birden fazla bagimsiz degiskenin
dikkate alinarak bagimli degiskenin hesaplandig1 regresyon
modelidir.

Y=60+E1X1+62X2++ﬂ]X]+£ (8)

Denklem 8'de Y, X’ e bagh degiskeni gosterirken 5, dogrunun
y-eksenini kestigi yeri, ; regresyon katsayisin1 (dogrunun
egimi), f; j’ nci parametreyi ifade ederken ¢ise sansa bagh hata
degerini ifade etmektedir. B, ve f;_;; degerleri veri setinin
tamami kullanilarak hesaplanan teorik degerlerdir. Bagiml
degisken Y’nin, X’e bagl regresyon modeli yardimi ile
hesaplanan basaris1 ¢esitli performans Oolciitleri ile
degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan CLR modeli i¢in optimizasyon metodu
olarak  Kademeli  regresyon  (Stepwise  Regression)
kullanilmistir. Bu siirecte modeldeki terimlerin yararh bir alt
kiimesini belirlemek amaciyla modele terimleri kaldirilir
ve/veya eklenir. Prosediire gére varsayilan olarak bos bir

model ile baslanir ve ardindan her adim i¢in bir terim eklenir
veya cikarilir [12].

2.3 Hata degerlendirme kriterleri

TBT’ye ait gercek iiretim degerleri ve model tahminlerinin
karsilastirilabilmesi icin Belirlilik Katsayis1 (R?), Ortalama
Karesel hata (MSE), ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
kriterleri kullanilmistir [13].

RZ =1- Z;v—l( i }il)z (9)
Zi:l(xi _xl)
MSE = Z?]:I(xi - y)? (10)
N

1 |x =il

Xi — Vi
==y L 7 11
MAPE NZ 75X 100 (11

i=1

Burada, x;, gézlenen deger, y; , tahmin edilen deger x,, gézlenen
degerlerin ortalamasi ve N ise gozlem sayisidir.

3 Bulgular ve degerlendirme

Yiiksek firinlara yakma havasi saglayan tiirbin tahrikli
kompresorlere turbo korik adi verilir. Turbo koriikler, kok
komiriinin yanmasi ve PCI (toz haline getirilmis komiir
enjeksiyonu) icin gereken oksijeni saglamakla kalmaz, proses
geregi yiiksek firin i¢ basincinin olusturulmasinda da en 6nemli
goreve sahiptir [14]. Turbo koériiklerde tiiketilen enerjinin
%25-%30 kadar1 geri kazanilabilir. 1 ton sivi ham demir (SHD)
iretimi icin 150 kWh/ton enerji gereksinimi vardir. Calisma
yapilan 2500 m3 hacimli yiiksek firinin giinliitk SHD iiretimi
6600 Ton/giin olduguna gore enerji ihtiyaci: 150x6600=990
000 kWh=990 MWh olarak hesaplanabilir.

TBT sisteminin kurulmasiyla birlikte turbo kériiklerde giinliik
tiikketilen 990 MWh enerjinin yiizdesel olarak ne kadarinin geri
kazaniminin yapilabildigi incelenmistir.

Eger tiirbinden gecen gaz sabit 6zgiil 1s1ya sahip ideal bir gaz
olarak modellenebilirse, izentropik is Esitlik 12 ile
hesaplanabilir [15].

Wizentropik = [(KRTy)/(k — 1] x [1 = (P,/P)*~V/¥] (12)

Esitlik 7 ve esitlik 12’nin birlikte ¢6zlimii sonucunda TBT ¢ikis
giicli hesaplanabilir.
_ (kRTy)
(k-1

P X (1 = (Pp/P)* D/ yrnng (13)

Burada, R evrensel gaz sabitidir ve degeri 7.82x10-5 kWh/kgK
olarak alinabilir [16]. Adyabatik indis ya da 6zgiil sicaklik orani
olarak da adlandirilan 1s1 kapasitesi katsayis1 (k), sabit
basingtaki 1s1 kapasitesinin sabit hacimdeki 1s1 kapasitesine
oranidir. P ile MW cinsinden tiirbin ¢ikis giictini, Ty, Kelvin
cinsinden TBT giris gaz sicakligini ifade etmektedir. Yani sira
Py, TBT giris gaz basincini, P,, TBT ¢ikis gaz basincim (kPa)
(Buradaki basing degerleri mutlak basingtir), ve ni : Kiitlesel
gaz debisini (kg/s). (Hacimsel gaz debisi ve YFG yogunlugunun
¢arpimi sonucunda bulunur) ifade etmektedir. Bu ¢alismada
Yiksek Firin  Gazi  Yogunlugu: 1.27 kg/m3 olarak
hesaplanmistir. Ornek TBT sisteminde nrt. N carpim 0.86
olarak hesaplanmistir. nt. ne ise tiirbin verimi ile jeneratdr
veriminin ¢arpimidir. Yiiksek firinin stirekli kosullarda ¢alistigi
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durumlara gore ortalama gii¢ lretimi, tlirbin giris basinci,
tiirbin giris gaz sicakligl ve yiiksek firin gazi debisi asagida
verilmistir: TBT tretimi ortalamasi, 10.52 MW/h, TBT giris
basinci, 297 kPa (mutlak basing), TBT Giris Sicakligi, 325,5Kve
Gaz Debisi ise 395 000 m3/h’tir.

Bu veriler 1s181inda TBT ile giinliik geri kazanimi yapilabilecek
enerji miktar: 10.52 x 24=252.48 MWh (yilizdesel olarak
(252.48/990)x100x%26) olarak hesaplanabilir.

Tirbin  isletme degiskenlerinin  degistirilmesiyle TBT
iiretiminin nasil degisecegi incelenmistir.

Farkli Gaz Debilerine Gore; Yiiksek firin gazi debisinin
300 000 m3/h, 400 000 m3/h ve 500 000 m3/h oldugu
durumlara gére Giris Basinci-Elektrik Uretimi, Giris Gaz
Sicakhigi-Elektrik Uretimi, Cikis Basinci-Elektrik Uretimi bu
boliimde grafiklerle verilmistir. Giris gaz basincinin artmasiyla
TBT tretiminin arttig1 gozlemlenmektedir. Giris gaz basinciyla
TBT tretiminin dogru orantili artis1 artan gaz debilerinde de
aynmi sekilde kendini gostermektedir. Gaz debisinin 100 000
m3/h artis1 aynm1 gaz basincina gore 2.6 MW daha fazla giic
tretimine neden olmaktadir. Bu durum Sekil 5te
goriilmektedir.

Farkli Gat Dibilerands;
Girty Gaz Bassnd - Elekirik Uretiml Grafigl

Sekil 5. Farkli gaz debilerine gore giris basinci-elektrik tiretimi
grafigi.
Figure 5. Inlet pressure-electricity production graph according
to different gas flow rates.

Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT iiretiminin az miktarda
arttiglt gozlemlenmektedir. 20K’k gaz sicaklifl artisinin
0.6-0.7 MW civarinda bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Ayni
gaz sicakliginda gaz debisinin 100 000 m3/h artis1 ayni gaz
basincina gore 2.9 MW daha fazla gii¢ lretimine neden
olmaktadir. Burada 14.55 MW ile en yiiksek tlretim degeri
gozlenmistir. Giris Gaz Sicakligi-Elektrik Uretimi Grafigi
Sekil 6’da goriilmektedir.

Farkli Gaz Debilerinde;
Girig Gaz Sicaklifs - Elektrik Uretimi Grafigi

YBT Crkiy Gl (MW)

Girly Gaz Sscakis (X)

- X -y oQ

Sekil 6. Farkli gaz debilerine gore giris gaz sicakligi-elektrik
lretimi grafigi.
Figure 6. Graph of inlet gas temperature-electricity production
according to different gas flow rates.

Cikis gaz basincinin artmasiyla TBT iretiminin azaldigi,
aralarinda ters oranti oldugu goézlemlenmektedir. Ayni tiirbin
¢ikis basincinda, gaz debisinin 100 000 m3/h artis1 2.8 MW daha
fazla gii¢ liretimine neden oldugu Sekil 7°de goriilmektedir.

Farkl Gaz Debilerinde;
Cikis Gaz Basinci - Elektrik Uretimi Grafigi

—— — ——

kg Giied (MW)

BT G

*Qel X ma «ind

Sekil 7. Farkl gaz debilerine gore ¢ikis gaz basinci-elektrik
tiretimi grafigi.
Figure 7. Output gas pressure-electricity production graph
according to different gas flow rates.

Farkli Cikis Gaz Basincina Gore: TBT ¢ikis basincinin 106.8 kPa,
107.8 kPa ve 108.8 kPa oldugu durumlara goére Giris Basinci-
Elektrik Uretimi, Giris Gaz Sicakhigi-Elektrik Uretimi, Gaz
Debisi-Elektrik Uretimleri ele alinmistir. Giris gaz basincinin
artmasinin TBT iretimine ciddi bir katkisinin oldugu
gorilmektedir. Giris basincinin 100 kPa artmasiyla, TBT
iretiminin yaklasik 3.6 MW arttig1 hesaplanmistir. Bununla
birlikte tiirbin ¢ikis basincindaki artisin, elektrik tiretimini az
miktarlarda da olsa azalttig1 Sekil 8’de gorilmektedir.

Farkh Cikis Basinglarinda;
Girig Gaz Basinci - Elektrik Uretimi Grafigi

TBY Qikig Gucii (MW)

Girlg Basinci (kPa)
N i P

Sekil 8. Farkl ¢ikis basinglarina gore giris gaz basinci-elektrik
Uretimi grafigi.
Figure 8. Graph of inlet gas pressure-electricity generation
according to different outlet pressures.

Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT liretiminde az miktarda
bir artis oldugu goriilmektedir. 20K’lik gaz sicakligi artisinin
0.6-0.7 MW civarinda bir artisa sebep oldugu gorilmiistiir.
Bununla birlikte tiirbin ¢ikis basincindaki artisin, elektrik
liretimini az miktarlarda da olsa azalttig1 goérilmiistiir. Giris Gaz
Sicakhigi-Elektrik Uretimi Grafigi Sekil 9’de verilmektedir.

Gaz debisinin artmasiyla TBT iretimindeki artisin dogrudan
etkili oldugu goriilmektedir. Gaz debisinin 100 000 m3/h artis1
elektrik iiretimini 2.6 MW arttirmakta, TBT ¢ikis basincinin
artmasiyla ayn1 gaz debilerinde daha diisiik liretim degerleri
elde edildigi Sekil 10’da goriilmektedir.
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Farkh Cikig Basinglarinda;
Girig Gaz Sicakligs - Elektrik Uretimi Grafigi

TBT Qlus Gcl (MW)

Girig Gaz Sicakig (K)

Sekil 9. Farkli ¢ikis basinglarina gore giris gaz sicakligi-elektrik
iretimi grafigi.
Figure 9. Graph of inlet gas temperature-electricity generation
according to different outlet pressures.

Farkl Qikig Basinglarinda;
Gaz Debisi - Elektrik Uretimi Grafigi

- ",
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Gaz Debisi (m3/s)

Sekil 10. Farkh ¢ikis basinglarina gore gaz debisi-elektrik
liretimi grafigi.
Figure 10. Gas flow-electricity production graph according to
different outlet pressures.

Farkli Gaz Sicakhigina Gore: TBT gaz giris sicakliginin 5°
arttirilmasiyla 320 K, 325 K ve 330 K oldugu durumlara gore
Giris Basinai-Elektrik Uretimi, Cikis Basinci-Elektrik Uretimi,
Gaz Debisi-Elektrik Uretimleri ele alinmigtir.

Giris gaz basincinin artmasinin TBT {retimine ciddi bir
katkisinin oldugu goriilmektedir. Giris basincinin 100 kPa
artmasityla, TBT iretiminin yaklasik 3.6 MW artug
hesaplanmistir. Bununla birlikte gaz sicakligindaki artisin,
elektrik liretimini az miktarlarda da olsa arttirdig: Sekil 11’de
gorilmiistir.

Farkh Gaz Sicakhifinda;
Girig Gaz Basinai - Elektrik Uretim Grafigi

8T Gikiy Gocl (MW)

Girlg Basincs (kPa)

Sekil 11. Farkh gaz sicakliklarina gore giris gaz basinci-elektrik
Uretimi grafigi.
Figure 11. Graph of input gas pressure-electricity production
according to different gas temperatures.

Cikis Basincinin TBT iiretimiyle ters orantili olarak degistigi
gorilmektedir. Gaz sicakliginin artmasiyla TBT liretimi artis
gosterse de farkli gaz sicakliklarinda ¢ikis basinci-TBT iiretim
iliskisi benzerlik gostermektedir. Cikis Gaz Basinci-Elektrik
Uretimi Grafigi Sekil 12’te verilmistir.

Farkh Gaz Sicaklginda;
Gikeg Gaz Basinc - Elektrik Oretim Grafigi

TBY Cikey Gl (MW)

Cikry Basinet [(WPa)

@ Tgirig= 320 K

Sekil 12. Farkli gaz sicakliklarina gore ¢ikis gaz basinci-
elektrik tiretimi grafigi.

Figure 12. Output gas pressure-electricity production graph
according to different gas temperatures.

Gaz debisinin artmasiyla TBT iiretimindeki artisin dogrudan
etkili oldugu goriilmektedir. Gaz debisinin 100 000 m3/h artis1
elektrik iretimini 2.6 MW arttirmakta, gaz sicaklifinin
artmasiyla ayni gaz debilerinde daha ytiksek tliretim degerleri
elde edildigi Sekil 13’te goriilmektedir.

Farkh Gaz Sicakhiinda;
Gaz Debis! - Elektrik Uretim Grafigi

s

TBY Gikis GeS (MW)

L LN

Gaz Debisi (m3/s)

ot 120K ~a-Tgir

Sekil 13. Farkli gaz sicakliklarina gére gaz debisi-elektrik
liretimi grafigi.
Figure 13. Gas flow-electricity production graph according to
different gas temperatures.

Farkli Giris Basincina Gore; TBT giris basincinin 285 kPa,
295 kPa ve 305 kPa oldugu durumlara gore Cikis Basinci-
Elektrik Uretimi, Giris Gaz Sicakhigi-Elektrik Uretimi, Gaz
Debisi-Elektrik Uretimleri ele alinmistir. Cikis Basincinin TBT
iretimiyle ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Gaz giris
basincinin artmasiyla TBT iiretimi artis gosterse de farkli gaz
sicakliklarinda Cikis basinci-TBT iretim iliskisi benzerlik
Sekil 14’te gosterilmektedir.

Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT iiretiminde az miktarda
bir artis oldugu goriilmektedir. 20’k gaz sicakligi artisinin
0.6-0.7 MW civarinda bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte tiirbin giris basmcindaki artisin, elektrik
dretimini arttirdigy gorilmistir. Aynmi sicaklik degerinde
10 kPa’'lik giris basmcinin artisi, TBT tretiminin 0.3 MW
artmasina neden olmaktadir. Gaz Sicakhigi-Elektrik Uretimi
Grafigi Sekil 15’te goriilmektedir.
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Farkl Girig Basinglaninda,
Gikig Gaz Basincs - Elektrik Uretimi Grafigi

TBT Gikis Gl {MW)

Ciag Basinct (kPa)

Sekil 14. Farkl giris basinglarina gore ¢ikis basinci-elektrik
tretimi grafigi.
Figure 14. Output pressure-electricity production graph
according to different inlet pressures.

Farkh Girig Basinglaninda,
Girls Gaz Sicakli - Elektrik Uretimi Grafigi

TBT Cikey Gacd (MW)
L}

Girig Gaz Sicakind (K)

Sekil 15. Farkl giris basinglarina goére gaz sicakligi-elektrik
liretimi grafigi.
Figure 15. Gas temperature-electricity generation graph
according to different inlet pressures.

Gaz debisinin artmasiyla TBT {liretimindeki artisin dogrudan
etkili oldugu goriilmektedir. Gaz debisinin 100 000 m3/h. artis1
elektrik tretimini 2.6 MW arttirmakta, giris gaz basincinin
artmasiyla ayni gaz debilerinde daha ytiksek tliretim degerleri
elde edildigi Sekil 16’da goriilmektedir.

Farkli Girig Basinglannda,
Gaz Debisi - Elektrik Uretimi Grafii

YBY Gy GO

Gaz Debisi (ms)

Sekil 16. Farkl giris basinglarina gore gaz debisi-elektrik
iretimi grafigi.
Figure 16. Gas flow-electricity production graph according to
different inlet pressures.

Bu calismada kayit altina alinan TBT cikis giicii 6lgiimleri
ampirik olarak hesaplanmistir. Bununla beraber baz alinan
parametrelere bagl olarak CLR modeli ile ayrica TBT cikis giicii
hesaplanmistir. Model olarak CLR, ampirik modele goére daha
ylksek uyum gostererek gercek degerleri tahmin etmede daha
basarili olmustur. Giin bazinda TBT ¢ikis giicii: G6zlem, Ampirik

ve CLR modellerinin  karsilastirilmast  Sekil 17’de
gorilmektedir. TBT cikis gilicii: Gozlem, Ampirik ve CLR
modellerinin sa¢ilim grafikleri ise Sekil 18’de verilmektedir.

14
2 %:-p-\&:-Ag,mg-‘ﬁ;.—g‘ﬁ'ﬁa,q,g\"i_’," Ll ( ey
& oy - "

kg Giicii (MW)

TRT G

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat (5)

== Gizlem oK Ampirik s CLR

Sekil 17. Giin bazinda TBT ¢ikis giicii: Gozlem, Ampirik ve CLR
modellerinin karsilastirilmasi.

Figure 17. TRT output power on a daily basis: Comparison of
Observation, Empirical and MLR models.
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Sekil 18. TBT cikis giicii: Tiim veri i¢cin Gozlem, Ampirik ve CLR

modellerinin sagilim grafikleri.
Figure 18. TRT output power: Scatter plots of Observation,
Empirical and MLR models for all data.
TBT ¢ikis gilici 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
Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. TBT ¢ikis giicli icin Ampirik ve CLR modellerinin
performans degerleri.

Table 2. Performance values of Empirical and MLR models for

TRT output power.
Performans Olgiitii
Model MSE MAPE R2
Ampirik 0.6038 % 3.65 0.9168
CLR 0.1807 % 3.62 0.9205
4 Sonuclar

Bu ¢alismada 6rnek bir isletmede bulunan Yiiksek Firin Tepe-
Basina Tiirbin Sistemi (TBT) prosesinde, teknik o6zellikleri
bilinen bir yliksek firin-gaz temizleme sistemi ile ona bagh
isletilen bir TBT sistemine ait veriler kullanilarak TBT sistemi
arastirilmistir. 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. Bu ¢alismada érnek bir
isletmede bulunan Yiksek Firin Tepe-Basinci Tiirbin Sistemi
(TBT) tarafindan gergeklestirilen elektrik enerjisi iiretimi
incelenmis olup asagida verilen sonuglara ulagilmistir.
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Giris gaz basincinin artmasiyla TBT iiretiminin arttig1
gozlemlenmektedir. Gaz debisinin 100 000 m3/h.
artisi ayni gaz basincina gore 2.6 MW daha fazla giic
uretimine neden olmaktadir,

Giris gaz sicakliginin artmasiyla TBT {iretiminin az
miktarda arttigl goézlemlenmektedir. 20K’lik gaz
sicakligl artisimin 0.6-0.7 MW civarinda bir artisa
sebep olurken ayni1 gaz sicakliginda gaz debisinin 100
000 m3/h. artis1 2.9 MW daha fazla gii¢ liretimine
neden olmaktadir,

Cikis gaz basincinin artmasiyla TBT iiretimi azalmis
olup ve ayni tiirbin ¢ikis basincinda, gaz debisinin 100
000 m3/h artis1 2.8 MW daha fazla gii¢ tretimine
neden olmaktadir,

Giris basincinin 100 kPa artmasiyla, TBT tiretiminin
yaklasik 3.6 MW arttig1 hesaplanmstir,

Gaz debisinin 100 000 m3/h artis1 elektrik tiretimini
2.6 MW arttirmakta, TBT cikis basincinin artmasi
durumunda ayni gaz debilerinde daha diisiik tiretim
degerleri gerceklesmistir, Giris gaz sicakliginin
artmasiyla TBT tretiminde az miktarda bir artis
oldugu goriilmektedir,

Ayn1 Giris gaz sicaklik degerinde 10 kPa’lik giris
basincinin artisi, TBT {iretiminin 0.3 MW artmasina
neden olmaktadir,

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
gorilmiistir.

5 Conclusions

In this study, in the blast furnace top pressure recovery turbine
system (TRT) process in a sample plant, the TRT system was
investigated by using the data of a blast furnace-gas cleaning
system and a TRT system connected to it. The production
values of this TRT system were calculated empirically and an
MLR model was estimated. Finally, system observation values,
empirical values and values predicted by the MLR model were
compared.

In this study, the production of electrical energy produced by
TRT in an exemplary facility was examined and the results
given below were obtained.

It is observed that TRT production increases with
increasing inlet gas pressure. An increase in gas flow
rate of 100 000 m3/h results in 2.6 MW more power
generation than the same gas pressure,

It is observed that TRT production increases slightly
with increasing inlet gas temperature. While the
increase in gas temperature of 20 K causes an increase
of around 0.6-0.7 MW, an increase of 100 000
Nm3/hour of gas flow at the same gas temperature
causes 2.9 MW more power production,

As the output gas pressure increases, TRT production
is reduced and at the same turbine outlet pressure, an
increase of 100 000 m3/h of gas flow causes 2.8 MW
more power generation,

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[7]

[10]

[11]

[12]

e It was calculated that TRT production increased by

approximately 3.6 MW with an increase in inlet
pressure of 100 kPa,

e The increase in gas flow by 100.000 m3/h increases

the electricity production by 2.6 MW, and when the
output pressure of the TRT increases, the same gas
flows have lower production values. There is a slight
increase in TRT production as the inlet gas
temperature increases,

e Anincrease in the inlet pressure of 10 kPa at the same

inlet gas temperature leads to an increase of 0.3 MW
in TRT production,

e When the performance values between the TRT

output power observation values and the estimations
of the Empirical and MLR models were examined, the
MLR model was found to have higher estimation
capability with 0.9205 value.
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