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OZET

Glinlimiizde enerji tiiketimi her ne kadar gelismisligin bir Olgiisii olarak kabul edilmeye
baglanmis ise de siirli enerji kaynaklart ve cevresel nedenlerden otiirii iilkeler enerji
tilkketimlerini hizla kontrol altina almaya ¢alismaktadir. Bu nedenle ozellikle demir ve celik
sektorii gibi yiiksek enerji tiiketen sektdrlerde enerji yonetimi konusuna giderek artan bir talep
s6z konusudur. Enerji yonetiminin temeli, tesise giren enerji ve bu enerjinin kullanim alanlari
ve atilan miktarlarinin tespitine dayanmaktadir.

Smirli enerji kaynaklar1 ve c¢evresel faktorleri goz Oniinde bulundurularak bu calisma
kapsaminda yliksek enerji tiikketimine sahip sektorlerden birisi olan demir ve g¢elik sektoriinde
calisan bir tesisteki tav firminin analizi yapilmistir. Enerji dengesi temeline dayandirilarak
yapilan ¢aligmada, fira giren enerjilerin yani sira firinin duvarlarindan, egzoz gazindan ve
sogutma sisteminden atilan 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler ve hesaplamalar
g6z onilinde bulundurularak tav firmimnin enerji tikketiminin azaltilmas: ya da giren enerjinin
daha verimli kullanilmasi i¢in alternatif yontemler onerilmistir.

Calisma sonucunda Iskenderun bolgesinde faaliyet gdstermekte olan bir haddehanenin tav
firininin, 151 kayiplari incelenmis ve enerji analizi yapilmistir. Termodinamigin birinci yasasi
g6z onilinde bulundurularak tav firinina giren ve ¢ikan enerji miktarlart tespit edilmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde, tav firinina 1s1 kaynagi olarak giren dogalgazin enerjisinin giren
toplam enerji icerisindeki paymin %91,63, giren yanma havasmin giren toplam enerji
icerisindeki paymin %6,94 ve soguk kiitiigiin absorbe ettigi enerjinin giren toplam enerji
icerisindeki paymin %1.44 oldugu goriilmiistiir. Cikan toplam enerji igerisinde; sicak kiitiigiin
absorbe ettigi enerji %60,69, duvar yiizeyinden kaybedilen enerji %7,76, enfiltrasyon ile
kaybolan enerji %0,81, baca gazi ile atilan enerji %28,54 ve goz ardi edilen kiigiik 1s1
kayiplarinin toplaminin %2,2 paya sahip oldugu hesaplanmistir. Bu degerlerin sonucunda, tav
firininin 1s1l verimi %60,12 olarak bulunmustur. Bu hesaplamalar g6z 6niinde bulundurularak
ayrica sistem performansini arttirict yontemler arastirilarak ¢alisma kapsaminda tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler : Haddehane, tav firini, enerji dengesi, 1s1l verim

Sayfa Adedi . 76
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Yildiz KOC
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ABSTRACT

Today, although energy consumption has started to be considered as a measure of
development, countries are trying to quickly control energy consumption due to limited energy
resources and environmental reasons. For this reason, there is an increasing demand for energy
management especially in high energy consuming sectors such as the iron and steel sector. The
foundation of energy management is based on the determination of the energy entering the
facility and the areas of use and the amount of energy thrown.

Considering limited energy resources and environmental factors, an analysis of a furnace
operating in the iron and steel sector, one of the sectors with high energy consumption, was
carried out. In the study on the basis of the energy balance basis, the energy entering into the
furnace as well as the walls of the furnace, the amount of heat discharged from the exhaust gas
and cooling system are calculated. The resulting data and calculations to reduce energy
consumption by taking into account the reheat furnace or into energy has been proposed for
more efficient use of alternative methods.

As a result of the study, the heat losses of the reheat furnace in the rolling mill operating in the
Iskenderun region were investigated and analyzed of energy. Taking into account the first law
of thermodynamics, the amount of energy entering and exiting the reheat furnace was
determined. As a result of these calculations, the energy of natural gas is 91,63%, the energy of
the air is 6,94%, the energy of absorbed the cold billet is 1,44%, the energy of absorbed the hot
billet was 60,69%, the wall surface losses 7,76%, the infiltration losses 0,81%, the flue gas
energy loss 28,54% and the other can not be calculated losses 2,2%. As a result of these
values, the reheat furnace’s thermal efficiency was 60,12%. Considering these calculations, the
system performance improvement methods were investigated and discussed within the scope
of the study.

Key Words : Rolling mill, reheat furnace, energy balance, thermal efficiency
Page Number : 76
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1. GIRIS

Glinlimiizde insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in vazgegilemez dnemli unsurlardan
birisi olan enerji, ekonomik ve sosyal bakimdan iilkelerin mevcut ve gelecek planlarini
etkileyen faktorlerden birisidir. Enerji ihtiyaci ve enerji tiiketimini hizla artarken, enerji
kaynaklar1 da ayni hizla azalmaktadir [1]. Diinya enerji tiretiminin énemli bir kism1 fosil
kokenli yakitlardan kargilanmaktadir. Fosil yakitlar yer yiiziindeki tiim iilkelere esit olarak
dagilmamistir. Bu nedenle diinyada bazi iilkeler enerji kaynaklarini elinde bulundurmakta
ve tretici konumunda yer almaktadir. Fakat, tilkelerin ¢ok biiyiik bir kismi1 enerji tiiketen
konumunda yer almaktadir [2]. Enerji tiiketimindeki artig trendi ve sinirli enerji kaynaklart,
enerjide disa bagimli olan iilkemizin gelecek politikalarinda, enerjinin dikkate alinan en
onemli unsurlardan birisi olmasina neden olmaktadir. Mevcut durumda iilkemiz enerji
tilketiminin yaklasik %72’sini ithal etmektedir. Buda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde

de enerji kaynaklarinin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir [3].

Demir ¢elik sektorii, liretim siirecinde enerji tiikketimi yogun sektorlerden birisidir [4, 5].
2013 yilinda diinyanin toplam sanayi enerji tiiketimi icerisinde demir ¢elik sektori
yaklasik %18 paya sahiptir [6]. Tirkiye’nin toplam sanayi enerji tiikketimi igerisinde ise
yaklasik %35 civarinda paya sahiptir [7]. Diinyadaki sanayi sektorleri igerisinde, demir ve
celik sektorii en ¢ok enerji tikketen ikinci sektordiir [8]. Bu nedenle enerjinin yogun olarak

kullanildig1 demir gelik sektori igin verimlilik biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde, sanayi sektdriinde %15, yerlesim yerlerinde %35 ve tasimacilik sektdriinde
%15 gibi yiiksek enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadir [9]. Dahasi, sanayi tesislerinde
ve endiistriyel isletmelerde bu tasarruf potansiyelinin asgari %10’unun hi¢ yatirimsiz veya

az yatirimla yapilmast miimkiindiir [10].

Bu nedenle mevcut tez alismasi kapsaminda, Iskenderun bolgesinde bulunan bir demir ve
celik iiretim tesisi tav firminin mevcut enerji tiiketimi, giren enerji miktarlar1 ve ¢ikan
enerji miktarlar tespit edilmistir. Yapilan analizler kapsaminda firinin kayip enerjileri de
detayl olarak incelenmis ve firinin performansinin iyilestirilebilmesi i¢in yapilabilecek

alternatifler detayli olarak tartisilmistir.



1.1. Diinyada ve iilkemizde demir celik sektorii

Bir iilkenin sahip oldugu demir ve g¢elik iretim kapasitesi, o iilkenin ekonomik
gelismigliginin gostergelerinden birisi olarak kabul edilmektedir [11]. Demir ve celik
iretim tesislerinde {iretilen iirlinler yaygin olarak insaat ve imalat sektorlerinde
kullanilmaktadir [12]. Demir ¢elik sektorii, son 100 y1l icerisinde teknoloji ve iiriin kalitesi
acisindan hizli bir ilerleyis kaydetmistir [13]. Diinyadaki niifus artistyla birlikte kentlesme
ve sanayilesme artmistir. Artan sanayilesmeye paralel olarak teknoloji hizla gelismis ve
dolayisi ile diinyada enerji ihtiyaci ve teknolojik {iriinlerin ana ham maddesi olan demir ve

celik tirtinlerinin iiretimi de artmistir [14].

Celik Uretiminin Bélgesel Dagilimi (2016)
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Harita 1.1. Diinyada 2016 yili ¢elik iiretiminin bolgesel dagilimi [15]

Diinyadaki ¢elik iretiminin %69’u Asya Bolgesinde yapilmaktadir (Harita 1.1). Asya
bolgesindeki iiretimin bu kadar yiiksek olmasmin nedeni diinyanin kiiresel ilk {i¢
tireticisinin (Cin, Japonya ve Hindistan) bu bolgede olmasidir (Cizelge 1.1). Cin, 1996
yilindan bu yana diinyanin en fazla ¢elik ireten iilkesidir [16]. Diinyadaki ilk 10 gelik

tireticisi tilke ve tiretim miktarlar1 Cizelge 1.1°de verilmektedir.



Cizelge 1.1. Diinyada 2016 yili verilerine gore ilk 10 celik {ireticisi lilke ve iiretim
miktarlar1 [15]

Kiresel Ham Celik Uretiminde ilk 10 Ulke (milyon ton)

2013 2014 2015 (1) 2016 (1) %A (I11/1)  Pay (%)
Gin 779,0 822,8 803,8 808,4 0,6 50,4
Japonya 110,6 110,7 105,2 104.,8 -04 6,5
Hindistan 81,2 87,3 85,4 95,6 6,9 6,0
ABD 86,9 88,2 78,8 78,6 -0,3 4,9
Rusya 68,7 71,5 70,9 70,8 -0,1 4,4
Glney Kore 66,1 71,5 69,7 68,6 -16 4,3
Almanya 42,6 42,9 42,7 42,1 -14 2,6
Tarkiye 34,7 34,0 31,5 33,2 5,3 2,1
Brezilya 34,7 33,9 33,3 30,2 9,3 1,9
Ukrayna 32,8 27,2 23,0 24,2 5,2 1,5
Dinya 1.606,0 1.669,9 1.620,9 1.604,0 -1,0 100,0

Demir celik sektorii, artan iiretim kapasitesi, ihracat potansiyeli ve diger sektorlere katkisi
dolayist ile iilkemizin ekonomik ve endiistriyel gelisiminde ¢ok 6nemli yere sahiptir [17].
Ulkemiz, 2016 yili verilerine gore 33,2 milyon ton iiretimle diinyamin 8. biiyiik celik
iireticisi konumundadir (Cizelge 1.1). Ulkemizde c¢elik iiretimi belli bolgelerde
yogunlasmstir. Bu bolgelerden en yiiksek iiretim Iskenderun Bélgesinde 16,7 milyon ton
ile yapilmgtir. Iskenderun Bolgesini, Marmara Bolgesi, Izmir Bélgesi ve Karadeniz

Bolgesi takip etmektedir (Harita 1.2).
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Harita 1.2. Tiirkiye ¢elik haritas1 [18]

1.2. Demir ¢elik iiretim yontemleri

Celigin tretilmeye baslandigi zamandan itibaren ¢esitli c¢elik tiiretim ydntemleri
kullanilmistir. Elektrik ark ocaklari (EAO) ve bazik oksijen firinlari (BOF) ile demir ve
celik tiretimi giiniimiizde en ¢ok kullanilan {iretim yOntemleri arasinda ilk sirada yer
almaktadir. Diinya genelinde ¢elik iiretimindeki temel yontem bazik oksijen firminda
(BOF) celik iiretimidir [19]. Ulkemizde ise elektrik ark ocaklar1 (EAO) ile iiretim daha
yaygindir [15].

Demir ¢elik sektoriinde kullanilan hammaddeler ve temel enerji kaynaklari, iiretim
yontemine gore gesitlilik gostermektedir. Bazik oksijen firim1 (BOF) ile iiretim yapan
tesislerde ham c¢elik imalatinda demir cevheri ve hurda metal kullanilmakta olup temel
enerji kaynaklari olarak tas komiirii, kok firim1 gazi, dogalgaz ve elektrik kullanilmaktadir.
Buna karsin elektrik ark ocaklar ile {iretim yapan tesislerde sadece hurda metalden tiretim
yapilmakta olup temel enerji kaynagi olarak elektrik ve dogalgaz kullanilmaktadir [20].
Bazik oksijen firinlarinda hammadde olarak kullanilan demir cevherinin, firina girmeden
once sinter makinalarinda ve yiliksek firinlarda hazirlanmasi gerekmektedir [21]. Fakat,
elektrik ark ocaklarinda kullanilan hurda metal direk olarak ocagm igerisine
gonderilmektedir [22].
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Celik tiretim yontemleri ¢elikhanelerde iiretilen nihai tiriin kiitiik veya slab seklindeki yar1
mamiillerdir. Bu yar1t mamiiller haddehanelerde kullanima hazir insaat demiri, kosebent,
profil ve benzeri son mamiil seklini almaktadir. Elektrik ark ocakli tesislerde iiretim

prosesi Sekil 1.1°de verilmektedir.

Uretim Akis Semasi

a-f-M-e

Hurda Elektrik Ark Ocag Pota Finni Pota ’
(1

b7 \_

Sirekli Dokiim
Qieadn

Tavlama Finm

Haddeleme

Sekil 1.1. Elektrik ark ocakli tesislerde tiretim prosesi [23]

1.3. Haddehaneler

Iki tane doner merdanenin arasina giren malzemeye basma kuvveti ile yapilan soguk ya da
sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Metal ve metal dist
malzemelerinin %95’1 bu yontem ile elde edilmektedir [24]. Bu islemin yapildig: tesislere
ise haddehane denilmekte olup haddeleme sirasinda sekil verilen celigin sicaklifina gore

soguk veya sicak haddehane olarak adlandiriimaktadirlar.

Sicak haddehanede ¢elikhaneden yari mamiil olarak ¢ikan ¢elik, tav firmlarinda
kristallesme sicakliginin tizerinde olacak sekilde tekrar 1sitilip sicak halde haddelenerek
inceltilmektedir [25]. Sicak haddehanede giris ve ¢ikis mamiilleri gesitlilik gostermektedir.
Sicak haddehanede ¢elik; kiitiik, slab veya bloom halinde getirilebilirken kdsebent, profil,

ray, sac ve insaat demiri halinde son mamiil olarak ¢ikarilabilmektedir.
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Soguk haddehanede ise sicak haddehanede belli kalinliga kadar {iiretilen yassi celikler,
soguk olarak haddelenmekte ve hassas toleranslarda ¢ok ince saclar haline geltirilmektedir
[26].

1.4. Haddehane tav firinlar:

Sicak haddeleme Oncesinde yar1t mamiil gelikler genellikle 1100 °C - 1300 °C arasinda
isitilarak homojen mikro yapinin olugmasi saglanir. Isitilma islemi, 1s1l gerilmelere bagh
olarak yapisal kusurlar1 6nlemek i¢in kademeli ve belirli oranda gergeklestirilir [27]. Bu
1isitma iglemi haddehane tav firinlarinda yapilmaktadir. Tav firmm iginin 1sitilmasi, firm
duvar yiizeylerinde bulunan briilorler vasitasi ile yapilmaktadir. Briilorlerde 1s1 kaynagi

olarak bircok tip yakit kullanilabilmektedir.

Yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan enerji kiitiiklere gecis yapar. Kiitiiklere enerji gegisi
esnasinda, tiim 1s1 transfer yontemleri ile 1s1 gegisi olmaktadir. Fakat, 1sinin neredeyse
%90’1 radyasyonla transfer edilmektedir [28]. Radyasyonla 1s1 transferi 6n isitma ve
tavlama yapilmayan bolgelerde, tavlama bolgelerine gore 1s1l olarak daha ¢ok kiitiige etki

yapmaktadir [29].

Resim 1.1. Tav firmi resmi [30]

Tav firmlari, kiitiigiin sarj (ylikleme) sekline gore siniflandirilmaktadir. Demir celik
haddehanelerinde genellikle 3 tip sarj sekli kullanilmaktadir. Dolayisi ile tav firinlari sarj
sekline gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; itmeli tip tav firinlar, yiiriiyen tabanli tav firinlar

ve ylrlyen kirigli tav firmlaridir. Enerji analizi yapilan tav firini, itmeli tip bir tav firmidir.
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Itmeli tip tav firinlarinda yar1 mamul kiitiikler, takip eden diger malzeme yardimiyla firma

itilerek sarj edilmektedir [31].

Tav firinlar kiitiigiin hareketlerine, boyuna ve istenilen liretim kapasitelerine gore farkli
boyutlarda ve 6lgiilerde tasarlanabilmektedirler. Bu tasarim parametreleri dikkate alinarak,
kullanilacak briilorlerin kapasiteleri ve firin imalatinda kullanilacak refrakter malzemeler

belirlenmektedir.

Sicak haddeleme yapilan tesislerde yar1 mamiiliin 1sitildig1 tav firnlar1 enerji maliyetinde
ilk siralarda yer almaktadir. Bu yiizden tav firinlarinin enerji tiiketimi bakimindan daha
verimli hale getirilmesi icin siirekli olarak enerji geri kazanim yada enerji tiiketim
optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ornegin baca gazi ile atmosfere atilan atik 1s1nm
geri kazanimu igin organik Rankine gevrimleri tav firinlarina siklikla entegre edilmektedir.
Bu yontemin cesitli sektorlere uygulanmasi ile Avrupada yilda yaklagik 20.000 GWh’e

kadar termal enerjinin geri kazanilabildigi hesaplanmistir [32].

Bu tez calismasi kapsaminda Iskenderun bolgesinde bir demir ve gelik iiretim tesisinde
bulunan tav firmina giren ve ¢ikan kiitleler incelenmistir. Giren ve c¢ikan kiitlelerin
denklestirilmesinden sonra sisteme giren ve sistemden c¢ikan enerjiler termodinamigin
birinci kanunu g6z Oniinde bulundurularak denklestirilmistir. Calisma kapsaminda
kiitiiklerin tav firiinda 1sitilmasi neticesinde duvarlardan kaybolan enerjiler bolgesel
olarak detayli olarak hesaplanmis olup sogutma suyu ve baca gazi gibi atik 1s1 atilan diger
yontemlerde detayli olarak irdelenmistir. Calisma sonunda sisteme giren ve sistemden
atilan enerjilerin detayli olarak belirlenmesi neticesinde, tav firminin enerji tiiketimi
bakimindan daha verimli hale getirilebilmesi i¢in kullanilabilecek enerji tasarruf

yontemleri ve atik 1s1 geri kazanim yontemleri tartigilmastir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Chen, Chung ve Liu (2005), yaptiklar1 ¢alismada bir sicak haddehanenin tav firininin
performansin1 ve enerji tilketimini incelemislerdir. Uretim hizi artisinin, tav firininin
verimliligini arttirdig1 belirlenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda tav firininda kullanilan
enerjinin %80’inin yakitin yanmasindan ve %15,7’sinin sicak baca gazindan saglandigi
goriilmiistiir. Olgiimler sonucunda 1s1 geri kazanim bolgesindeki 1s1 degisiminin %86,66 ve

1s1 geri kazanim verimliliginin %47,76 oldugunu bulunmustur [33].

Ertem, Celik ve Yesilyurt (2008), yaptiklari ¢alismada bir endiistriyel tav firininda enerji
analizini incelemislerdir. Giren enerji ile iiriine aktarilan enerji arasindaki fark, firinda
meydana gelen kayiplarin tiirleri ve miktarlarinin belirlendigi ¢alismada; tav firinin 1s1l
verimi %38,3, baca gazi kayb1 %31,6, yiizey kayiplart %13, agiklik kayiplart %10,4 ve
diger kayiplar %6,7 olarak hesaplanmistir. Enerji analizi sonucunda verimlilik ¢aligsmalari

yapilmis ve verimlilik ile ilgili goriis ve oneriler sunulmustur [34].

Manatura ve Tangtrakul (2010), yaptiklart g¢alismada rekiiperator ve birlestirilmis
rejeneratif briilorlerin kullanildigr tav firininin enerji analizini yapmislardir. Rekiiperator
ile yanma havasimin 300 °C’ye kadar 1sitabilecegini ama rejeneratif briilorlerin 1000 °C’ye
kadar yakma havasini 1sitabileceginden yola ¢ikarak; rekiiperatif ve rejeneratif briilorleri
birlestirmis ve bu kombinasyonun verimlilik hesabin1 yapmuislardir. Yapilan hesaplamada
rekiiperator kullanilan tav firmlar ile karsilagtirildiginda, %43,4 enerji tasarrufunun

yapilabilecegi goriilmiistiir [35].

Ertem, Sen, Akar, Pamukcu ve Giirgen (2010), yaptiklart calismada Erdemir fabrikasinda
bulunan 3 nolu slab firiinda, enerji dengesi ve enerji tasarruf yontemlerini incelemislerdir.
Kayip enerjiyi bulabilmek i¢in tav firmm1 giren ve c¢ikan enerjiler hesaplanmigtir.
Hesaplamalara gore 3 nolu tav firinin enerji verimliligi %64,26 olarak bulunmustur. Enerji
verimliligini arttirmak i¢in sarj sicakliginin arttirilmasi ve baca gazi enerjisinin rekiiperator

ile geri kazanilmasi konusunda 6neriler sunmuslardir [36].

Si ve digerleri (2011), yaptiklar1 g¢alismada bir celik fabrikasinin enerji verimliligi
potansiyelini incelemislerdir. Inceleme sonucunda tav firmi enerji verimi %60 olarak

bulunmustur. Ayrica tav firinindaki en biiytiik enerji kaybinin %29,5 ile baca gaz1 kayiplari



oldugu tespit edilmistir. Dahasi, baca gazimin atik 1sisinin geri kazanilabilecegi
belirlemislerdir. Calisma sonucunda giren kiitiiklerin 315 °C’ye kadar on 1sitilmasi

durumunda birim enerji tiikketiminin diisecegi belirlenmistir [37].

Kiling (2012), Kardemir A.S.’nin haddehane I ve haddehane II tav firinlarinda enerji
dengesi ve enerji verimliligi hesaplamalarint yapmigslardir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda haddehane I tav firin1 verimi %61,83, haddehane 1l tav firin1 verimi ise %60,86
olarak hesaplanmistir. Sonucglara gore yapilabilecek enerji tasarruflar1 hesaplanmis ve
yapilabilecek enerji tasarruflari ile haddehane I tav firmmi veriminin %76,80’e kadar,

haddehane II tav firmi1 veriminin ise %77,20’ye kadar c¢ikarilabilecegi belirlenmistir [38].

Eyidogan, Kaya, Dursun ve Taylan (2014), yaptiklar1 c¢alismada LNG yakithi bir
haddehane tav firminda enerji verimliligini incelemislerdir. Yapilan hesaplamalar igin tav
firmdan gerekli tiim verileri alinarak firmin enerji dengesi kurulmustur. Calisma
sonucunda tav firininin genel verimi %52,76 olarak bulunmustur. Ayrica, firinin enerji
verimliligini arttirmak i¢in fazla havanin azaltilmasi ve yeni yliksek kapasiteli rekiiperator

kullanilmasi ile ilgili tasarruf hesaplamalar1 yapilmis ve 6neriler verilmistir [39].

Vatandag (2016), yaptig1 ¢caligmada bir emaye pisirme firininimn enerji ve ekserji analizini
yapmis ve firmin geri kazanilabilir enerji potansiyelini degerlendimistir. Hesaplamalar
sonucunda, firinin enerji ve ekserji verimi sirasiyla %13 ve %9 olarak bulunmustur.
Verimlilik calismalar1 sonrasinda firinda tekrar yapilan enerji ve ekserji analizleri
neticesinde, firminin enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla %28 ve %20,3’¢ kadar

cikarilabilecegini tespit edimistir [40].

Feng, Chen, Xie ve Sun (2014), yaptiklart ¢alismada tav firin1 duvarlarinda standart
kalinliktaki yalitim malzemesi yerine tav firimi icerisindeki 1s1 dagilim oranini1 gz Oniine
alarak 1s1 kaybimi azaltmak igin ayni yalitim malzemesinin en uygun odlgiilerini bulmaya
caligmiglardir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, sabit kalinliktaki yalittm malzemelerinin
kullanimina kiyasla sabit kalinlikta olmayan yalitim malzemelerinin kullanimi ile 1s1

kaybinda %8,85 azalma oldugunu tesbit etmislerdir [41].
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Haddehane tav firmm ozellikleri

Giren ve ¢ikan enerjilerin tespit edilerek detayl olarak hesaplanacag: tav firini, Iskenderun
bolgesinde bir kosebent profil haddehanesinde bulunmaktadir. Bu haddehanede 160
mm’ye kadar gesitli ebatlarda kdsebent ve profil iiretimi yapilmaktadir. Tav firmi, sarj
tipinden dolay1 itmeli tipte bir firindir. Sistem saatte 30 ton kapasiteye gore dizayn edilmis
olup, kendi igerisinde dort ayr1 yanma bolgesinden olusmaktadir. Bu bolgeler sirasiyla Ek
Bolge, 1. Bolge, I1. Bolge ve III. Bolge olarak adlandirilmaktadir. Ek Bolge, soguk kiitiigiin
firma giris yaptig1 ve baca giris borularmin bulundugu boélgedir. Sicak kiitiigiin firindan
ciktig1 bolge ise III. Bolge olarak adlandirilmaktadir. Tav firin1 26 m uzunlugunda ve 4,1
m genigliginde olup 4 m uzunluga kadar ¢esitli ebatlardaki kiitiigii 1sitabilmektedir.
Kiitiikler, ¢elikhaneden 11,8 m’den 12,1 m’ye kadar degisen uzunluklarda gelip son
mamul dlgiilerine gore tav firinina girmeden once kesilmekte ve boyutlari istenen sekilde
ayarlanmaktadir. Sekil 3.1°de enerji analizi yapilan tav firmminin izometrik ¢izimi

verilmistir.

BATI

|

1. BOLGE II. BOLGE I. BOLGE

4 EK BOLGE

S T
e e Tee e
L leelesl & 2

26000 |

poéu

Sekil 3.1. Tav firin1 izometrik goriiniimii

3.1.1. Tav firim duvarlan ve refrakter ozellikleri

Tav firin1 bat1 yan duvar, dogu yan duvar, kuzey yan duvar, giiney yan duvar, taban ve tist

duvardan olugmaktadir. Bu duvarlarin tav firinina gére yonleri Sekil 3.1.’de verilmistir. Bu
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duvarlar 6zel olarak yalitim igin imal edilen refrakterlerin, arka arkaya veya yan yana
dizilmesi ile olusmaktadir. Tav firm1 duvarlarinda kullanilan refrakterlerin olgiileri ve
farkli sicakliklardaki 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir. Ayni refrakterin
farkli olgiilerde kullanidigir tav firin1 duvarlart ig¢in kullanilmis olan tiim refrakterler
cizelgede detayli olarak verilmektedir. Kullanilan bolge sicakliklarina gore bu tablodan
uygun 0l¢ii ve 1s1 iletim katsayilart alinmigstir. Alinan bu 6l¢ii ve 1s1 iletim katsayilar1 duvar
151 kayb1 hesabinda kullanilmistir. Bu veriler refrakter imalatgis1 firma tarafindan verilen

teknik sartnamelerden elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Tav firminda kullanilan refrakterlerin dlgtileri ve 1s1 iletim katsayilar

MALZEME YAPISI UST DUVAR
OLCU (m) ISIiLETiM KATSAYISI (W/mK)
MALZEME ADI
Uzunluk | Genislik | Kalinhk | 200C | 400°C | 550°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1050°C
[ZOLASYON BETONU I - - 0,180 - 1,20 - - 1,20 1,20 -
[ZOLASYON BETONU II - - 0,105 - - - - 0,40 0,43 -
ASKI TUGLASI L:350 0,120 0,120 0,350 - - 1,70 - 1,70 - 1,50
MALZEME YAPISI YAN DUVAR
OLCU (m) ISI iLETiM KATSAYISI (W/mK)
MALZEME ADI
Uzunluk | Genislik | Kalinhk | 200C | 400°C | 550°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1050°C
[ZOLASYON BETONU | - - 0,170 - 1,20 - - 1,20 1,20 -
[ZOLASYON TUGLASII | 0,230 0,065 0,115 - 0,17 - 0,19 0,22 0,25 -
IZOLASYOIII\J TUGLASI 0.230 0,065 0,115 ) 012 ) 0,14 _ . _
KALSIYUM SILIKAT
PANEL 1,000 0,500 0,050 0,08 0,10 - 0,15 0,18 - -
SERAMIK FIBER 0.0450- | 0.0850- 0.1520-
BATTANIYE 7,200 1 0610 | 0050 | 50600 | 01200 | T | 02000 | - - -
ASKI TUGLASI L:350 0,120 0,120 0,350 - - 1,70 - 1,70 - 1,50
ASINMA TUGLASI 0550 | 0200 | 0,200 ; - - 433 | 46 | 516 ;
T:200
[ZOLASYON BETONU I - - 0,400 - 1,20 - - 1,20 1,20 -
CELIK SAC - - 0,015 - 17 - - - - -
HAVA - - 0,050 - 0,0492 - - - - -
MALZEME YAPISI TABAN
OLCU (m) ISI iLETiM KATSAYISI (W/mK)
MALZEME ADI
Uzunluk | Genislik | Kalinhk | 200 C | 400 C | 550 C | 600 C | 800 C | 1000 C | 1050 T
ASINMATUGLAST 1 0550 | 0300 | 0200 | - - - | 433 | 46 | 516 -
T:200
TABAN TUGLASI 80 AL | 0,220 0,150 0,420 - - 2,20 - 2,10 - 2,00
TABAN TUGLASI80 AL | 0,220 0,150 0,600 - - 2,20 - 2,10 - 2,00
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Analizi yapilan tav firmi duvarlarinda refrakterler 1s1 iletim katsayilar1 ve dlciilerine gore
farkli bolgelerde farkli sekillerde kullanilmistir. Sekil 3.2°de 1s1 tranferi incelenen tav

firmin, kesit goriiniisii ve kesit tizerinde refrakterleri dizilisleri goriilmektedir.

ASKI TUGLASI fzn

ASKITUGLASI  IZOLASYON TUGLASI 2

SERAMIK FiBER
BATTANIYE

{ZOLASYON TUGLASI 2 ASKI TUGLASI

GELIK SAC

A
4LASYDN \

SERAMIK FIBER \
BETONU 1

BATTANIYE

R
LA —
7 KALSIYUM SILIKAT PANEL

/ svou %W—i ik

[ZOLASYON TUBLASI 4,

[y
N4

/[ BETONU1 S A AARRERE
/izotasvonTugasie | J LT L L L LT L] \\-// ---------
KALSIYUM SiLiKAT PANEL \ \ ASINMA TUGLASI
4

TABAN TUGLASI

Sekil 3.2. Tav firmin kesit gortiniisti ve refrakter dizilimi

Sekil 3.2°de verilen kesit goriiniiste aski tuglalari goriilmektedir. Bu tuglalar, diger
izolasyon beton ve tuglalarmi bir arada tutmak i¢in kullanilmaktadir. izolasyon betonlart

ayr1 pargalar halinde dokiilmektedir.

Tav firin1 duvarlan tizerindeki refrakterlerin, i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru olusturdugu,
farkli sirali refrakter gruplari, 1s1 hesabr igin tek tek incelenmistir. Her bir sirali refrakter
grubuna gore duvardaki 1s1 kayb1 degismektedir. Tav firin1 refrakterin siralandig: farkl
sirali gruplar, hesaplamalarda karisikliga neden olmamak igin Cizelge 3.2°de harfler ile

isimlendirilmistir.



Cizelge 3.2. Tav firininda kullanilan sirali refrakter gruplart detay1

Tav Firiminda Kullanilan Sirali Refrakter Gruplari

Grup Adi

Refrakter Ad1

Izolasyon Betonu I
Izolasyon Tuglas I
Izolasyon Tuglas1 11
Kalsiyum Silikat Panel
Seramik Fiber Battaniye
Celik Sac

Seramik Fiber Battaniye
Hava

Kalsiyum Silikat Panel
Seramik Fiber Battaniye
Celik Sac

Izolasyon Beton I
Celik Sac

Aski Tuglas1 L:350
Seramik Fiber Battaniye
Celik Sac

Izolasyon Betonu I
izolasyon Betonu II

Aski Tuglas1 L:350

Taban Tuglas1 80 Al

Asmma Tuglas1 T:200
Taban Tuglas1 80 Al

Asinma Tuglas1 T:200
izolasyon Tuglast I
izolasyon Tuglas1 I
Kalsiyum Silikat Panel
Seramik Fiber Battaniye
Celik Sac

Kapak

izolasyon Betonu I
Celik Sac

3.1.2. Tav firmm brilor ozellikleri

13

Tav firin1 igerisinde yanma reaksiyonu gerceklestirebilmesi igin; 1. Bolgede toplam 1298
kW kapasiteli 4 adet, 11. Bolgede toplam 1550 kW kapasiteli 4 adet ve 1I1. Bolgede toplam

623 kW kapasiteli 3 adet olmak iizere toplamda 11 adet briilor bulunmaktadir. Tav



14

firninda kullanilan briilorlerin tipleri ve teknik Ozellikleri asagidaki Cizelge 3.3°te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Tav firmni briilor tipleri ve 6zellikleri

Briilor Tipleri
Tipi A200-6 A200-8  A200-10
Konum I11. Bolge I. Bolge I1. Bolge
Adet 3 4 4
Kapasite (kW) 623 1298 1557
Hava (m%/h) 447 1241 1650
Dogalgaz (m®/h) 45 120 150
Thg(C) 279 286 288
Tug(C) 20 20 20
Basing (mbar) 94 98 94

Tav firm igerisinde bulunan briilor alanlarinin ¢ok kiigiik olmasi ve enerji giris bolgesi

olmasindan dolay1 bu alanlardaki 1s1 kayb1 g6z ard1 edilmistir.

3.2. Formiiller ve hesaplamalar

3.2.1. Yanma reaksiyonlari

Yanma, bir yakitin oksijenle birlesmesi sonucunda enerjinin agiga ¢iktigi kimyasal bir
reaksiyondur. Yanma i¢in gerekli oksijen saf olarak veya havadan saglanabilir. Haddehane
tav firinlarinda genellikle oksijen havadan saglanir. Hava ile birlikte yanma isleminde
azotta bulunur. Azot inert gaz olmasindan dolay1 ¢ok yiiksek sicakliklarda azot oksit harig¢
kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Saf oksijen kullanimi maliyetli olmasindan
dolay1r daha ¢ok 0Ozel uygulamalarda kullanilmaktadir [42]. Yanma islemi, kimyasal
reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu ¢ikan iirlinlerden olusur. 1 kmol karbonun 1 kmol

oksijenle yanmasi sonunda karbondioksit olusur [42].

C+ 02 - CO2 (3.2)
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Bu kimyasal reaksiyonda verilen C ve O reaksiyona giren, CO: ise reaksiyon sonucu
olusan triindiir. Eger oksijen havadan saglaniyorsa reaksiyonun her iki tarafinda N» de
bulunmaktadir [42].

3.2.2. Tav firmm1 duvar yiizey iletimi

Tav firin1 duvarlarindan kaybolan 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in, duvarlardan iletim
yoluyla transfer edilen 1s1 miktarinin taginim ile atmosfere verilen 1s1 miktarina esit oldugu
kabuliine dayanarak, 1s1 transferinin hesaplanmasinda lineer 1s1 iletim denklemlerinden

yararlanilmigtir. Fourier 1s1 iletim kanunu ile lineer 1s1 iletimi [42];
dr
Q=—kA— (3.2)

seklinde tamimlanmustir. Burada k, A ve L ifadeleri sirasiyla lineer 1s1 iletim katsayisi, 1s1
transfer yiizey alan1 ve duvar kalinligini ifade etmektedir. Is1 transfer hesaplamalarinda

kullanilan es deger 1s1 direncinin genel esitligi [43];
Rey = — (3.3)

olarak yazilmaktadir. Fourier 1s1 iletim kanunu bu esitlige gore yeniden diizenlendiginde

[43];

Q=TT -TY) o Q=T ~T) Q=1 (=T o Q=572 (3.4)

R
kA es

esitligi elde edilmektedir. Burada T; i¢ yilizey sicakligini, Ty dis yiizey sicakliginm ve R

esdeger direnci ifade etmekte olup sistemin biitlinii igin [44];
Re§=R1+R2 +R3+R4+ (35)

esitligi kullanilarak es deger diren¢ hesaplanmaktadir. Agilir kapaklarin, agik kalma ve

kapali kalma siireleri boyunca toplamda kaybettigi 1s1 miktari;

O = Lri™) (3.6)

(tat+ty)
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Qg , Qkyk , tq , ty ifadeleri sirasiyla agilir
kapaklardaki 1s1 kaybi, kapagin tamamen kapali iken kapak yiizey kaybi, agik kalma siiresi

ve kapal1 kalma stiresini ifade etmektedir.
3.2.3. Enfiltrasyon

Tav firin1 {izerinde bulunan ve belirli zaman araliklarinda agilan kapaklardan ortama
verilen hava ve sizinti havalar ile kaybolan 1s1 miktar1 enfiltrasyonu ifade etmektedir.

Enfiltrasyon ile gerg¢eklesen 1s1 kaybi [44];
Qenf = m(hig - hdls) (3.7)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada i ve h ifadeleri sirasi ile havanin kiitlesel debisini ve
entalpisini ifade etmektedir. Dis ve i¢ alt indisleri ise sirasi ile tav firinin dis ortamini ve

tav firinin i¢ ortamini ifade etmektedir.
3.2.4. Enerji analizi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan tiirbin, kompresor ve liile gibi bir¢ok makinenin,
calistiklar siirelerde, giris, ¢ikis ve diger ¢alisma kosullari degismez. Bu makinelerle ilgili
termodinamik hesaplamalar siirekli akisli agik sistem adi verilen gercege yakin bir modelle
yaptlmaktadir [42]. Sirekli akigh acgik sistem olarak kabul edilen makinelerde kontrol
hacmindeki toplam enerji sabittir (Ex, = sabit). Bu kontrol hacminin toplam enerjisinde
degisim olmadig1 anlamina gelir ( AExy = 0). Boylece siirekli akisli agik sistemde, kontrol
hacmine 1s1, is veya kiitle olarak giren enerjinin ¢gikan enerjiye esit olmasi zorunludur [42].

Stirekli akigh agik sistemde enerjinin korunumu [43];
E,=E (3.8)

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlik iizerinden tav firinin enerjisinin korunumu

denklemi;

ng"‘ng + th :ng "‘ng"‘Qdyk"‘ Qenf"'Qdk (3.9)
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olarak verilmektedir. Bu denklemde Q, giren kiitiiiin absorbe ettigi enerjiyi, Qg4
dogalgazin yanma enerjisini, th yakma havasinin enerjisini, ch cikan kiitliglin absorbe
ettigi enerjiyi, ng baca gazi enejisini, Qdyk duvarlardaki yiizey enerji kaybini, Qenf
enfiltrasyon enerji kaybmi ve Qg hesap edilemeyen diger enerji kayiplarimi ifade

etmektedir. Dogalgazin yanmasi ile sisteme verilen enerji [45];
ng:mdg (Hag + cportag Tag — T7)) (3.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte ng dogalgazin yanma enerjisini, Mgg
dogalgazin debisini, H;, dogalgazin alt 1s1l degerini, ¢, oyt g dogalgazin ortalama 6zgiil
1s1sin1, Ty dogalgazin sisteme giris sicakligini ve T tav firmi igin alinan referans sicakligi

ifade etmektedir. Bu denklemde verilen dogalgazin sisteme girdigi sicaklik ve referans

sicaklig1 20 °C olmasindan dolay1 denklem;

Qag=agHag (3.11)
olarak yazilabilmektedir. Giren kiitiigiin absorbe ettigi enerji;

ng:mkg cportkg (Teg—Tr) (3.12)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte ng giren kutiglin absorbe ettigi enerjiyi, My,
giren kiitiigiin debisini, ¢y, o kg giren kiitiigiin ortalama 6zgiil 1sisin1, Ty, kiitiigiin girig
sicakligin1 ve T tav firimi i¢in alinan referans sicakligini ifade etmektedir. Giren kiitiiglin

ortalama 6zgiil 1s1s1;

_ CpTkg*TCpkgTr
Cp ortkg— 2 (3-13)

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde ¢, ¢ kg giren kiitiigiin ortalama 6zgiil
1818101, Cp 7g Kiitiiglin giris sicakhiginda 6zgiil 1s1s101 Ve ¢ g 7 giren kiitligiin referans

sicakliktaki 6zgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir. Cikan kiitiigiin absorbe ettigi enerji;

quzka Cp ort k¢ (TkQ_Tr) (314)
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Q.kg ¢ikan kiitiigiin absorbe ettigi enerjiyi, 1y,
¢ikan kitligiin debisini, ¢, ¢ o ¢1kan kiitiiglin ortalama 0zgiil 1sisin1, Ty, kiitiigiin ¢ikis
sicakligini ve T, tav firin1 i¢in alinan referans sicakligl ifade etmektedir. Cikan kiitiigiin

ortalama 6zgiil 1s1s1;

_ CpTketCpkeT
Cportke™ 5 9220 = (3.15)
esitligi ile bulunmustur. Bu esitlikte ¢, or¢ k. G1kan kiitiigiin ortalama 6zgiil 1s1s1n1, ¢p 7y,
kiitigiin ¢ikis sicakliginda 6zgiil 1s1s1n1 ve ¢ g, 1 G1kan kiitiigiin referans sicakligindaki

ozgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir. Yakma havasi ile sisteme verilen enerji;
th:myh Cport yh (Tyh_Tr) (3-16)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte th yakma havasinin enerjisini, 1, yakma
havasinin debisini, ¢, or¢ yn yakma havasinin ortalama 6zgiil 1sisini, T, yakma havasi tav

firin1 girig sicakligini ve T, tav firin i¢in alinan referans sicakligi ifade etmektedir. Yakma

havasinin ortalama 6zgiil 1s1s1;

_ CpTyntCpynTr
Cport yn= 2 (3.17)
denklemi ile bulunmustur. Bu denklemde c, orryn yakma havasinin ortalama 6zgiil
1818101, C, 7y, yakma havasmin firna giris sicakhiginda 6zgiil 1sisin1 ve ¢, yp 7 Yakma

havasinin referans sicakliktaki 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir. Baca gazi ile sistemden ¢ikan

enerji [45];
ng:mbg [Cp ortbg (Tbg_Tr) + (W ( Cp ort sb (st_Tr)) ] (3-18)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte ng baca gazi enerjisini, m,, baca gazinin
debisini, ¢, oyt pg baca gazinin ortalama 6zgiil 1s1s1m1, Tgbaca gazinin giris sicakhigini, T,
tav firmni i¢in alinan referans sicakligi, w 6zgiil nemi, ¢, ¢ p Su buharmin ortalama 6zgiil

1sisin1 ve Ty su buharmin bulundugu baca gazinin 6lgiilen sicakligini ifade etmektedir. Bu

denklemde verilen baca gazinin ortalama 6zgiil 1s1s1,
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_ CpThg*tCpbgTr
Cport bhg— - 5 (319)
formiilii ile bulunur. Bu formiilde ¢, oy¢ pg baca gazinin ortalama 6zgiil 1s1s1n1, ¢, 754 baca
gazinin Olgiim sicakhiginda 6zgil 1s1s11 ve ¢y g7 baca gazimin referans sicakliginda
0zgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir. Su buharmin ortalama 6zgiil 1s1s1;
_ CpTrsbtCpsbTr

Cp ort sh= - 5, (320)
esitligi ile hesaplanmigtir. Bu esitlikte ¢, ot 5 Su buharinin ortalama 6zgiil 1s1s1n1, ¢;, g, SU

buharinin baca gazi 6lgiim sicakligindaki 6zgiil 1sisin1 ve ¢, gp 7 Su buharinin referans

sicaklikta 6zgiil 1sisim1 ifade etmektedir. Baca gazindan rekiiperator sistemi ile yakma

havasina verilen enerji;
erh :mbg Cportr (Tbg _Trq) (3-21)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte erh rekiiperatdrden yakma havasina verilen
enerjiyi, my4 baca gazinin debisini, ¢, oy¢ - baca gazinin rekiiperatdr ortalama 6zgiil 1s1sin,
T,y baca gazimin rekiiperator giris sicakligim ve Tp.. baca gazinin rekiiperator ¢ikis

sicakligini ifade etmektedir. Baca gazinin rekiiperator ortalama 6zgiil 1s1s1;
_ CprT +cpT
Cp ortr— . ng P (322)

esitligiyle ifade edilmektedir. Bu esitlikte verilen ¢, ,,¢ - baca gazinin rekiiperator ortalama
ozgil 1818101, ¢, 7pg baca gazinin Slglim sicakhiginda 6zgiil 1s1s1n1 ve ¢p 1 baca gazinin

rekiiperator ¢ikis sicakligindaki 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir. Tiim 6zgiil 1s1 degerleri

termodinamik tablodan alinmistir [43].
3.2.5. Verimlilik

Tav firininin verimliligi;

_ (Gk=0kg) ;0 (3.23)

- (ng"’th)

I
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denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada 7] , Q'kg , ng : ng ve th ifadeleri sirasiyla
tav firim verimliligini, ¢ikan kiitiigiin absorbe ettigi enerjiyi, giren kiitligiin absorbe ettigi
enerjiyi, yakit olarak kullanilan dogalgaz ile sisteme verilen enerjiyi ve yanma havasi ile

sisteme verilen enerjiyi ifade etmektedir.



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tav firm1 duvar 1s1 kayiplar1 hesaplanmadan Once bolgelere gore duvarlardaki sirali
refrakter gruplarinin alanlari, Autocad programi ile hesaplanmigtir. Tav firinin 1s1 transfer
alan1 toplam 301,039 m?’dir. Bu alanlarin 129,5719 m?’si Ek Bélge, 59,3014 m?’si |I.
Bolge, 59,0150 m?’si 1I. Bolge ve 53,1515 m?’si 1. Bolgedir. Bolgelerin ve refrakter

gruplarinin hesaplanan alanlar1 asagidaki Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tav firm1 duvar ve refrakter gruplarinin alanlari

Tav Firim Duvar ve Refrakter Gruplar: Alanlari

Ek Bolge 1. Bolge 11. Bolge 111. Bolge
Refrakter Grubu Adi
A(m?) A(m?) A(m?) A(m?)
< 11,6479 7,6606 7,0438 5,3825
@ 0,6059 0,3652 0,4233 0,2822
. - 0,0000 0,0000 0,7320 0,4780
s Kapak 1 0,5209 0,0000 0,0000 0,0000
2 Kapak 3 0,0000 0,1575 0,0000 0,0000
S s Kapak 4 0,0000 0,1575 0,0000 0,0000
§ fr:; Kapak 7 0,0000 0,0000 0,1575 0,0000
¥ Kapak 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,1575
Kapak 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,1575
Kapak 11 0,0000 0,0000 0,0000 0,3109
< 11,6479 7,6606 7,0438 5,5317
@ 0,6059 0,3652 0,4233 0,2905
g - 0,0000 0,0000 0,7320 0,4780
a Kapak 2 0,5209 0,0000 0,0000 0,0000
E . Kapak 5 0,0000 0,1575 0,0000 0,0000
2 X Kapak 6 0,0000 0,1575 0,0000 0,0000
8 3 Kapak 8 0,0000 0,0000 0,1575 0,0000
* Kapak 12 0,0000 0,0000 0,0000 0,1575
Kapak 13 0,0000 0,0000 0,0000 0,3109
. 3 1,0035 0,0000 0,0000 0,0000
NS 3 [a 0,0830 0,0000 0,0000 0,0000
X a Giris Klapesi 1,6400 0,0000 0,0000 0,0000
g c 8 < 0,0000 0,0000 0,0000 6,1760
3> a 0,0000 0,0000 0,0000 0,3403
& T 0,0000 0,0000 3,3390 6,2910
S O 50,5831 21,7099 18,0119 10,8580
5 8 w 46,7621 19,0507 18,9755 14,4384
=3 n 3,9508 1,8592 1,9754 1,5106
129,5719 59,3014 59,0150 53,1515




22

Tav firm1 duvarlarinin dis sicakliklari infrared termometreler yardimiyla elle Slgiilmiistiir.

Sicakliklarda 6l¢iilen bolge duvarlarinin ortalamasit o duvarin sicakligi kabul edilmistir.

Olciilen bu sicakliklar Sekil 4.1°de verilmektedir.

UST DUVAR 115°C

UST DUVAR 190°C UST DUVAR 175°C

TABAN 73°C

TABAN 82°C TABAN 70°C

[163°c| [119c]

Sekil 4.1. Tav firm1 duvarlarinin dis ylizeyinden 6dlgiilen sicakliklar

Tav firminda kitigin girisi, ¢ikisi, gozetlenmesi ve bakimi igin ¢esitli kapaklar

bulunmaktadir. Incelenen tav firminda 13 adet kapak ve 1 adet kiitiik giris klapesi

bulunmaktadir. Bu kapaklarin tav firmindaki konumlart Sekil 4.2°de verilmektedir.

KAPAK ‘ ‘ KAPAK | | KAPAK | ‘ KAPAK | | KAPAK ‘ ‘ KAPAK | | KAPAK
11 10 92 7 4 3 1

I
'

1.LBOLGE KUTUK
« GiRis
KLAPESI

Sekil 4.2. Tav firi1 kapaklarinin konumlari

Tav firininda bulunan kapaklarin dis yiizeylerindeki sicakliklar infrared termometreler

yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Dis yiizey sicakliklar1 kayda deger oranlarda farkliliklar

gosterdiginden dolayr tiim kapaklardaki 1s1 kayiplar1 tek tek hesaplanmistir. Olgiilen

kapaklarin dis yiizey sicakliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tav firminin kapaklarinin dis yiizey sicakliklar

Tav Firim Kapaklarinin Dis Sicakhiklar: (C)

Kapak 1 129
Kapak 2 144
Kapak 3 132
Kapak 4 145
Kapak 5 150
Kapak 6 141
Kapak 7 255
Kapak 8 155
Kapak 9 330
Kapak 10 530
Kapak 11 619
Kapak 12 271
Kapak 13 495
Giris Klapesi 458

Tav firin1 i¢ bolge sicakliklari, sistemdeki termokopllar ile oSlglilmiis ve olgiimlerin
kaydedilgi scada ekranindan alinmistir. Her bolgede bulunan termokopllarin o6lctiigli
sicakliklar, duvarlarmn i¢ yiizey sicakligi olarak kabul edilmistir. Fakat, Ek Bolgede scada
ekraninda verilen 1219 °C ile tav firinin girisinde infrared termometreler ile dl¢iilen 520
°C’nin ortalamasi olan 951 °C bélgenin i¢ ortam sicakligi olarak kabul edilmistir. Tav
firm1 scada ekrant Sekil 4.13’de verilmektedir. Ayrica termokopl ile dlgiilen i¢ bolge

sicakliklar Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Tav firinda bolgelerin i¢ yilizey sicakliklari

Bolge (©C)
Ek Bolge 951
1. Bolge 1219
I1. Bolge 1332
ITI. Bolge 1321

4.1. Tav firnm duvar 1s1 kayiplari

Tav firin1 duvar 1s1 kayiplar lineer 1s1 iletim formiilii ile bulunmustur. Duvar 1s1 kayiplari
hesaplanirken oncelikle bolgelere gore 1s1 kayiplart hesaplanmistir. Bolgelerdeki duvarlar,

yonlerine gore tek tek hesaplanmis ve en son bolgelerin toplam 1s1 kayiplar1 ¢ikarilmistir.
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4.1.1. Tav firim Ek Bélge duvar 1s1 kayiplar

Ek Bolge igerisinde 8 cesit sirali refrakter grubu bulunmaktadir. Bu sirali refrakter
gruplarinin 6zellikleri belirlenerek tek tek duvar kayiplari hesaplanmigtir. Ek Bdlgenin
kesit goriintiisii ve refrakter dizilimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

ASKI TUSLASI

mhe,

iZOLASYON BETONU |
iZOLASYON BETONU Il

SERAMIK FiBER BATTANIYE
GELIiK sAC

N BETONU |
HAVA iZOLASYON TUSLASI |
KALSIYUM SiLIKAT PANEL iZOLASYON TUGLASI Il
ik FIBER BATTANIYE  KALSiYUM SiLIKAT PANEL
GELIK SAC SERAMIK FIEER BATTANIYE

A GELiK sac

I1l. BOLGE II. BOLGE I. BOLGE

4 4 T EK BOLGE
A

Sekil 4.3. Ek Bolgenin duvar Kesiti ve refrakter dizilimi

Ek Bolgede taban, iist duvar, dogu yan duvar, bati yan duvar ve kuzey yan duvar
bulunmaktadir. Ayrica, dogu ve bat1 yan duvarlarda birer adet olmak iizere toplamda 2 adet
gozetleme ve temizlik amach kapak yer almaktadir. Kiitiiglin firina giris yaptigt giris
klapeside Ek Bolgede bulunmaktadir. Bu giris klapesi diger kapaklardan farkli olarak ¢elik
sacdan imal edilmistir ve hareketlidir. Alttaki kiitiigiin konumuna gore hareket etmektedir.

Giris klapesinin goriintiisii Sekil 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.4. Tav firin1 giris klapesi

4.1.1.1. Tav firim EK Bélge bat1 yan duvar 1s1 kayiplar

Tav firin1, Ek Bolge bat1 yan duvar sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari i¢in

gerekli tiim oOlgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4. Ek Bolge bat1 yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (M) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONUIL 0,1700 1,2000
[ZOLASYON
TUSTASI T 0,1150 0,2200
[ZOLASYON
TUGLASIIL 0,1150 0,1400
A KALSIYUM 00500 0 1000 11,6479 951,0000 58,0000
SILIKAT PANEL | '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSiYUM
B SILIKAT PANEL | 90900 | 01000 | 06059 951,0000 63,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 1 0,5209 951,0000 129,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000
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Tav firmi, Ek Bolge bati yan duvarin sirali refrakter gruplari icin hesaplanan degerler

Cizelge 4.5’te verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, Ek Bolge bati yan duvarin
toplam 1s1 kayb1 8840,2567 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.5. Ek Bolge bat1 yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER

REFRAKTER

GRUBU ADI L(m) |K(WmK) R Res AT Q (W)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 0,01216
[ZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200 0,04488
[ZOLASYON
TUCLASI T 0,1150 0,1400 0,07052
A KALSIYUM v . . W .. 0,2523 | 893,0000 | 3539,0510
SILIKAT PANEL ' ' '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,08176
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00008
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000 0,38510
HAVA 0,0500 0,0492 1,67727
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | 910500 0,1000 082522 | 44609 | 888,0000 | 199,0632
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 1,57185
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00146

4.1.1.2. Tav firim EK Bélge dogu yan duvar 1s1 kayiplari

Tav firmi, Ek Bolge dogu yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari

icin gerekli tiim Olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.6°da verilmektedir.




Cizelge 4.6. Ek Bolge dogu yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
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REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (m?) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
IZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
IZOLASYON
TUGLASII 0,1150 0,2200
[ZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,1400
A KALSIYUM 0,050 0 1000 11,6479 951,0000 77,0000
SILIKAT PANEL ' '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | 90900 | 01000 | ¢ 6059 951,0000 82,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 2 0,5209 951,0000 144,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000

Tav firin1, Ek Bo6lge dogu yan duvarin sirali refrakter gruplar i¢in hesaplanan degerler

detayli olarak Cizelge 4.7°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, Ek Boélge dogu

yan duvarin toplam 1s1 kayb1 8667,5937 W olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 4.7. Ek Bolge dogu yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
IZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 0,01216
iZOLASYON
TUGLASII 0,1150 0,2200 0,04488
IZOLASYON
TUGLASIII 0,1150 0,1400 0,07052
A KALSIYUM 0,2523 | 874,0000 | 3463,7521
SILIKAT 0,0500 0,1000 0,04293
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,08176
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00008

ASKI TUGLASI

L:350 0,3500 1,5000 0,38510

HAVA 0,0500 0,0492 1,67727

KALSIYUM
B SILIKAT 0,0500 0,1000 0,82522 4,4609 869,0000 194,8039
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 1,57185
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00146

[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000 0,15998

KAPAK 2 0,1611 | 807,0000 | 5009,0377
CELIK SAC 0,0100 17,0000 0,00113

TOPLAM 8667,5937

4.1.1.3. Tav firom Ek Bélge kuzey yan duvar is1 kayiplari

Tav firin1, Ek Bolge kuzey yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari

icin gerekli tim Olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.8’de verilmektedir.



Cizelge 4.8. Ek Bolge kuzey yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
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REFRAKTER | REFRAKTER | | K A ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
{ZOLASYON
OLASKON | 04000 | 1,2000
c 1,0035 951,0000 148,0000
CELIK SAC | 0,0150 | 17,0000
ASKI TUGLASI
o 03500 | 1,5000
SERAMIK
D FIBER 00500 | 00525 | 0,0830 951,0000 148,0000
BATTANIYE
CELIK SAC
0015 1 0,0150 | 17,0000
GiRiS KLAPESI C%LglKSSrﬁC 0,0150 | 17,0000 | 1,6400 520,0000 458,0000

Tav firm1, Ek Bolge kuzey yan duvarin sirali refrakter gruplart i¢in hesaplanan degerler

Cizelge 4.9°da verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, Ek Bolge kuzey yan duvarin
toplam 1s1 kayb1 117704,5508 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.9. Ek Bolge kuzey yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplar

REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wmeky| R Res AT QW)
iZOLASYON
AN 04000 | 1,000 | 0,33217
c 03331 | 803,0000 | 2411,0493
CELIK SAC | 00150 | 17,0000 | 0,00088
ASKI TUGLASI
S 03500 | 155000 | 2,81124
SERAMIK
D FIBER 00500 | 0,0525 |11,47447 | 14.29635 | 803,00000 | 56,1682
BATTANIYE
CELIK SAC | 4 0150 | 17,0000 | 0,01063
0,015 m
GiRiS KLAPESI C%LglKSSnf‘C 0,0150 | 17,0000 | 0,00054 | 0,00054 | 62,0000 | 1152373333
TOPLAM 117704,5508




4.1.1.4. Tav firnom Ek Bolge taban 1s1 kayiplari
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Tav firini, tabanimin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalar i¢in gerekli tim

olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Ek Bolge taban sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER | REFRAKTER | | K A) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
TABAN
G TUGLASIRO AL | 06000 2,0000 | 50,5831 951,0000 48,0000

Tav firini, Ek Bolge tabaninin sirali refrakter gruplart igin hesaplanan is1 kaybi degerleri

Cizelge 4.11°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, EK Bolge tabaninin toplam 1s1
kayb1 152255,131 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.11. Ek Bolge taban ve sirali refrakter grubunun 1s1 kayiplari

REFRAKTER | REFRAKTER K

GRUBU ADI LM | wmek) R Res AT Q (W)
TABAN

G TUGLASI S0 AL | 06000 | 20000 | 0,00593 | 0,00593 | 903,000 | 152255,1310

4.1.1.5. Tav firom Ek Bélge iist duvar 1s1 Kayiplari

Tav firmi, Ek Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari igin

gerekli tim dlgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Ek Bolge list duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER | REFRAKTER | | K A () iC DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
iZOLASYON
BETONU I 0,1800 1,2000
E D OLASYON 46,7621 951,0000 115,0000
SETONU 11 0,1200 0,4000
F ASKILT_%%LASI 0,3500 1,5000 | 3,9508 951,0000 120,0000
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Tav firin1, Ek Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplar i¢in hesaplanan 1s1 kaybi degerleri
Cizelge 4.13’te verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, Ek Bolge iist duvarin toplam
181 kayb1 100944,0822 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.13. Ek Bolge tist duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER REFRAKTER K

GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)

IZOLASYON | 1000 | 12000 | 000321

BETONU |

: IZOLASYON 0,0096 | 836,0000 | 86873,5902
BETONU II 0,1200 0,4000 0,00642

F ASKILT%GOLASI 0,3500 1,5000 | 0,05906 | 0,05906 | 831,0000 | 14070,4920

TOPLAM 100944,0822

4.1.1.6. Tav firiom Ek Bélge toplam duvar 1s1 kayiplari

Tav firm1 Ek Bolge tiim duvarlarinin ayri ayri 1s1 Kayiplart Cizelge 4.14’te verilmektedir.
Bu duvar kayiplarinin toplanmasi ile olusan Ek Bolge toplam duvar i1s1 kayiplari

388411,6144 W'trr.

Cizelge 4.14. Ek Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplari

Duvar Yonii Is1 Kayb1 (W)
Bat1 Yan Duvar 8840,2567
Dogu Yan Duvar 8667,5937
Kuzey Yan Duvar 117704,5508
Taban 152255,1310
Ust Duvar 100944,0822
Toplam 388411,6144

Ayrica Ek Bolge duvar 1s1 kayiplart Sekil 4.5°de yiizdelik olarak verilmektedir. Sekilde de
goriildiigli gibi en yiiksek 1s1 kayb1 %39,20 ile tabanda olmustur. Tabandan itibaren sira ile
kuzey yan duvar ve iist duvarda en yiiksek 1s1 kayb1 goriilmektedir. Tabanda 1s1 kaybinin

yiiksek olmasinin nedeni yetersiz yalittm malzemesi kullanilmasidir. Kuzey yan duvarda
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1s1 kaybinin yiliksek olmasmin nedeni ise sadece g¢elikten yapilmis olan kiitiik giris

klapesinin burada olmasidir.

40,00% /

35,00% /

30,00% /

25,00% /

20,00% /

15,00% /

10,00% /

5,00%

0,00% 7 .
Bat1 Yan Dogu Yan Kuzey Yan Taban Ust Duvar
Duvar Duvar Duvar

OYiizde 2,28% 2,23% 30,30% 39,20% 25,99%

Sekil 4.5. Ek Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplarinin yiizde gosterimi

4.1.2. Tav firmm L.Bolge 1s1 kayiplari

I. Bolge igerisinde 6 cesit sirali refrakter grubu bulunmaktadir. Bu sirali refrakter
gruplarinin 6zellikleri belirlenerek tek tek duvar kayiplari hesaplanmistir. I. Bolgenin kesit

goriintiisii ve refrakter dizilimi Sekil 4.6’da verilmektedir.
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ASKI TUGLASI
L:350mm

IZOLASYON EETONU |
IZOLASYON BETONU I

;

TABAN TUGLASI 80 AL

iZOLASYON BETONU I
GELiK saC

ASKI TUBLASI L:350mm IZOLASYON BETONU |

HAVA iZOLASYON TUGLASI |

KALSIYUM SiLIKAT PANEL iZOLASYON TUGLASI Il

SERAMIK FIBER BATTANIYE  KALSiYUM SiLIKAT PANEL

GELiK sac SERAMIK FIEER BATTANIYE
GELIK SAC

lll. BOLGE II. BOLGE I. BOLGE

4 T T EK BOLGE
A

Sekil 4.6. 1. Bolge duvar Kesiti ve refrakter dizlimi

I. Bolgede taban, iist duvar, dogu yan duvar ve bat1 yan duvarlar bulunmaktadir. Ayrica
dogu ve bati1 yan duvarlarda 2’ser adet bulunmak iizere toplamda 4 adet gozetleme ve

temizlik amaciyla kapak yer almaktadir.

4.1.2.1. Tav firn L. Bolge bat1 yan duvar 1s1 kKayiplar

Tav firini, I. Bolge bat1 yan duvar sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalar i¢in

gerekli tiim Olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.15°te verilmektedir.



Cizelge 4.15. 1. Bolge bat1 yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
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REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (m?) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
[ZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,2200
[ZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,1400
A KALSIYUM 0,050 01000 7,6606 1219,0000 80,0000
SILIKAT PANEL | :
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | 90900 | 0000 | ¢ 3652 1219,0000 85,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 3 0,1575 1219,0000 132,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 4 0,1575 1219,0000 145,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000

Tav firmi, 1. Bolge bati yan duvarin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler

Cizelge 4.16’da verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, I.Bélge bat1 yan duvar toplam
1s1 kayb1 7177,6379 W olarak bulunmaktadir.



Cizelge 4.16. 1. Bolge Bat1 yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari
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REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
iZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 | 0,01849
iZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200 | 0,06824
[ZOLASYON
TUGLASLL 0,1150 0,1400 | 0,10723
A KALSIYUM 0,3837 |1139,0000| 2968,7542
SILIKAT 0,0500 0,1000 | 0,06527
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,12432
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000 | 0,00012
ASKITUGLASL| 4 3500 | 15000 | 0,63892
L:350
HAVA 0,0500 0,0492 | 2,78275
KALSIYUM
B SILIKAT 0,0500 0,1000 1,36911 | 74010 |1134,0000| 153,2219
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 2,60783
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000 | 0,00242
iZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000 | 0,52910
KAPAK 3 0,5328 |1087,0000 | 2040,0298
CELIK SAC 0,0100 | 17,0000 | 0,00373
iZOLASYON
BETONU I 0,1000 1,2000 | 0,52910
KAPAK 4 0,5328 |1074,0000| 2015,6320
CELIK SAC 0,0100 | 17,0000 | 0,00373
TOPLAM 7177,6379

4.1.2.2. Tav firim 1. Bolge dogu yan duvar 1s1 kayiplar

Tav firmi, 1. Bélge dogu yan duvar sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalari i¢in

gerekli 6lgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.17°de verilmektedir.



Cizelge 4.17. 1. Bolge dogu yan duvar sirali refrakter gruplarimin 6zellikleri
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REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A(m) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
[ZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,2200
[ZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,1400
A KALSIYUM 00500 01000 7,6606 1219,0000 106,0000
SILIKAT PANEL | '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | 0900 | 01000 | ¢ 3652 1219,0000 111,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 5 0,1575 1219,0000 150,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 6 0,1575 1219,0000 141,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000

Tav firin1, 1. Bolge dogu yan duvarin sirali refrakter gruplart icin hesaplanan degerler
Cizelge 4.18°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, 1. Bolge dogu yan duvarin
toplam 1s1 kayb1 7080,0825 W olarak bulunmaktadir.



37

Cizelge 4.18. 1. Bolge dogu yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER REFRAKTER

GRUBU ADI L(m) |K(Wm’K) R Res AT oW
iZOLASYON
BETONU | 01700 1,2000 | 0,01849
iZOLASYON
TUGLASI I 0,1150 0,2200 | 0,06824
iZOLASYON
TUGLASI IT 0,1150 0,1400 | 0,10723
A KALSIYUM 0,3837 | 1113,0000 | 29009863
SILIKAT 0,0500 0,1000 | 0,06527
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 00525 | 0,12432
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00012

ASKI TUGLASI

L:350 0,3500 1,5000 0,63892

HAVA 0,0500 0,0492 2,78275

KALSIYUM
B SILIKAT 0,0500 0,1000 1,36911 7,4010 |1108,0000 | 149,7089
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 2,60783
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00242

[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000 0,52910

KAPAK 5 0,5328 | 1069,0000 | 2006,2482
CELIK SAC 0,0100 17,0000 0,00373

[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000 0,52910

KAPAK 6 0,5328 | 1078,0000 | 2023,1390
CELIK SAC 0,0100 17,0000 0,00373

TOPLAM 7080,0825

4.1.2.3. Tav firim L.Bolge taban 1s1 Kayiplari

Tav firmi, I. Bolge tabanin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalar1 i¢in gerekli

olctiler ve bulunan degerler Cizelge 4.19°da verilmektedir.



Cizelge 4.19. 1. Bolge taban ve sirali refrakter grubunun 6zellikleri
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REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (m?) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
TABAN
G TUGLASI 80 AL 0,6000 2,0000 21,7099 1219,0000 70,0000

Tav firmi, 1. Bolge tabanmin sirali refrakter gruplar icin hesaplanan degerler Cizelge

4.20’de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, I. Bolge tabani toplam 1s1 kaybi
83148,917 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.20. |. Bolge taban ve sirali refrakter grubunun 1s1 kayiplari

REFRAKTER | REFRAKTER K

GRUBU ADI LM | wmeK) R Res AT Q (W)
TABAN

G TUGLASI80 | 0,6000 | 20000 | 0,01382 | 0,01382 |1149,0000| 831489170
AL

4.1.2.4. Tav firim L. Bolge iist duvar 1s1 Kayiplari

Tav firini, 1. Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalart igin

gerekli dlgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.21°de verilmektedir.

Cizelge 4.21. 1. Bolge tist duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER | REFRAKTER | | K A i DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)

{ZOLASYON
OLASYO 01800 | 1,2000

E T 190507 |  1219,0000 175,0000
{ZOLASYON
ZOLASYON | 01200 | 0,400

F ASKILT,ES%LASI 03500 | 1,5000 | 1,8592 1219,0000 180,0000

Tav firini, I. Bolge {ist duvarimin sirali refrakter gruplari ig¢in hesaplanan degerler Cizelge
4.22°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, 1. Bolge iist duvar: toplam 1s1 kaybi
52476,3760 W olarak bulunmaktadir.



Cizelge 4.22. 1.Bolge dogu yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari
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4.1.2.5. Tav firim 1. Bolge toplam duvar 1s1 kayiplar:

REFRAKTER REFRAKTER ]
GRUBU ADI L(m) |K(Wm°K) R Res AT oW
iZOLASYON
BETONU | 0,1800 1,2000 | 0,00787
E iZOLASYON 0,0236 | 1044,0000 | 44197,6240
BETONU II 0,1200 0,4000 0,01575
F ASKILT?EJS%%LASI 0,3500 1,5000 0,12550 | 0,12550 |1039,0000 | 8278,7520
TOPLAM 52476,3760

Tav firm1 1. Bolge tiim duvarlarinin ayr1 ayri 1s1 Kayiplari Cizelge 4.23’te verilmistir. Bu

duvar kayiplarinin toplanmasi ile olusan I. Bolge toplam duvar 1s1 kayiplar1 149883,0134

W’tir.

Cizelge 4.23. |. Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplari

Duvar Yonii

Is1 Kayb1 (W)

Bat1 Yan Duvar
Dogu Yan Duvar

Taban
Ust Duvar
Toplam

7177,6379
7080,0825
83148,9170
52476,3760
149883,0134

Ayrica 1. Bolge duvar 1s1 kayiplart Sekil 4.7°de yiizdelik olarak verilmektedir. Sekilde de

goriildiigii gibi en yiiksek 1s1 kaybi1 %55,48 ile tabanda olmustur. Tabandan sonra en

yiiksek 1s1 kaybr {ist duvarda goriilmektedir. Tabanda ve iist duvarda 1s1 kaybinin yiiksek

olmasinin nedeni yetersiz 1s1 yalittm malzemeleri kullanilmasidir.




40

60,00%

50,00%

40,00% .

30,00% I

20,00% I

0,00% .
Bat1 Yan Duvar Dogu Yan Duvar Taban Ust Duvar
OYiizde 4,79% 4,72% 55,48% 35,01%

Sekil 4.7. 1. Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplarinin yiizde gosterimi

4.1.3. Tav firmm II. Bolge 1s1 kayiplar:

Il. Bolge igerisinde 7 cesit sirali refrakter grubu bulunmaktadir. Bu sirali refrakter
gruplarinin 6zellikleri ¢ikarilarak tek tek duvar kayiplari hesaplanmistir. II. Bolgenin kesit

goriintiisti ve refrakter dizilimi Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

ASKI TUELASI

iZoLASYON BETONU I
iZOLASYON BETONU I

KAPAK

TABAN TUGLASI 80 AL ‘ AT

iZOLASYON BETONU 1
GELIK sAC

ASKI TUGLASI L-.’-Eo %LASYDN BETONU I
T e risk BaTranivE
CELIK SAC
1l. BOLGE I1. BOLGE 1. BOLGE
T T T EK BOLGE
° N |
°o
(@] © (o] (@) N
1 N 0 O O

Sekil 4.8. 1. Bolge duvar kesiti ve refrakter dizilimi
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II. Bolgede taban, iist duvar, dogu yan duvar ve batt yan duvar bulunmaktadir. Ayrica dogu
ve batt yan duvarlarda 1’er adet bulunmak {izere toplamda 2 adet gozetleme ve temizlik

amaciyla kapak yer almaktadir.

4.1.3.1. Tav firmm I1. Bolge bat1 yan duvar 1s1 Kayiplari

Tav firmi, II. Bolge bat1 yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybr hesaplamalari i¢in

gerekli olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.24°te verilmektedir.

Cizelge 4.24. 1. Bolge batt yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER REFRAKTER o . ic DIS
GRUBU ADI L(m) | KWmK) | A(m) SICAKLIK(°C) SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
[ZOLASYON
UGLASIT 0,1150 0,2200
I%Séﬁigﬁlf 01150 | 0,1400
A - 7,0438 1332,0000 119,0000
KALIIM 00500 | 0,1000
SILIKAT PANEL ' '
SERAMIK FIBER
e 0,0500 0,0525
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASKI TUGLASI
L350 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | ©0:0500 0,1000 0,4233 1332,0000 124,0000
SERAMIK FIBER
BATTANIYE 0,0500 0,0525
CELIK SAC 0,0150 17,0000
ASINMA
TUGLASI T:200 0,2000 5,1600
iZOLASYON
TUGLASI T 0,0850 0,2200
I%Séfigﬁlﬁ 01150 | 0,1400
I - 0,7320 1332,0000 129,0000
KALSIYUM 00500 | 0,000
SILIKAT PANEL ' '
SERAMIK FIBER
BATTANIYE 0,0500 0,0525
CELIK SAC 0,0150 17,0000
IZBCI’ELTgf\I‘LOII\I 0,1000 1,2000
KAPAK 7 0,1575 1332,0000 255,0000
CELIK SAC 0,0100 17,0000
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Tav firmi, II. Bolge bati yan duvarimin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 4.25°te verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, I11.Bolge bati yan duvari toplam
151 kayb1 5443,6890 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.25. 1l. Bolge bat1 yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 0,02011
IZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200 0,07421
IZOLASYON
TUGLASI T 0,1150 0,1400 0,11662
A KALSIYUM 0,4173 |1213,0000| 2907,0704
SILIKAT 0,0500 0,1000 0,07098
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,13521
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00013

ASKI TUGLASI

L:350 0,3500 1,5000 0,55122

HAVA 0,0500 0,0492 2,40080

KALSTYUM
B SILIKAT 0,0500 0,1000 1,18120 6,3852 1208,0000 189,1874
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 2,24990
BATTANIYE

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00208

ASINMA
TUGLASI T:200

[ZOLASYON
TUGLASI I

[ZOLASYON
TUGLASI 11

| KALSIYUM 3,6883 [1203,0000| 326,1690
SILIKAT 0,0500 0,1000 0,68306
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 1,30107
BATTANIYE

0,2000 5,1600 0,05295

0,0850 0,2200 0,52782

0,1150 0,1400 1,12217

CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,00121

[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000 0,52910

KAPAK 7 0,5328 |1077,0000| 2021,2623
CELIK SAC 0,0100 17,0000 0,00373

TOPLAM 5443,6890




4.1.3.2. Tav firmm I1. Bolge dogu yan duvar 1s1 kayiplari
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Tav firmi, II. Bolge dogu yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari

icin gerekli olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.26’da verilmektedir.

Cizelge 4.26. Il. Bolge dogu yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER REFRAKTER . , ic DIS
GRUBU ADI L(m) | KWmK) | A(M) | qeAKLIKEC) | SICAKLIK(CC)
IZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
iZOLASYON
TUGLASII 0,1150 0,2200
iZOLASYON
TUGLASIII 0,1150 0,1400
A N UM y A fw 7,0438 1332,0000 119,0000
SILIKAT PANEL | ' :
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
ASKI TUGLASI
| -agf 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSIYUM
B SILIKAT PANEL | 0900 0,1000 | 04233 1332,0000 124,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
ASINMA
TUGLASI T:200 | %2000 5,1600
iZOLASYON
TUGLASLT 0,0850 0,2200
iZOLASYON
TUGLASIII 0,1150 0,1400
I KALSIYUM om0 1000 0,7320 1332,0000 129,0000
SILIKAT PANEL ' '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
[ZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 8 0,1575 1332,0000 155,0000
CELIK SAC 0,0100 | 17,0000
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Tav firmi, II. Bolge dogu yan duvarinin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 4.27°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, II. Bolge dogu yan duvari
toplam 1s1 kayb1 5631,3643 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.27. 1. Bolge dogu yan duvar ve siral1 refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER

o
GRUBU REFRAKTER ADI L(m) |KWmK)| R Res AT QW)

IZOLASYON BETONU I 0,1700 1,2000 0,02011

[ZOLASYON TUGLASI I 0,1150 0,2200 0,07421

[ZOLASYON TUGLASI IT 0,1150 0,1400 0,11662
A 0,4173|1213,0000 | 2907,0704
KALSIYUM SILIKAT PANEL | 0,0500 0,1000 0,07098

SERAMIK FIBER BATTANIYE | 0,0500 0,0525 0,13521

CELIK SAC 0,0150| 17,0000 |0,00013
ASKI TUGLASI L:350 0,3500 1,5000 0,55122
HAVA 0,0500 0,0492 2,40080
B KALSIYUM SILIKAT PANEL | 0,0500 0,1000 1,18120 | 6,3852 | 1208,0000 | 189,1874

SERAMIK FIBER BATTANIYE | 0,0500 0,0525 2,24990

CELIK SAC 0,0150| 17,0000 |0,00208

ASINMA TUGLASI T:200 0,2000 5,1600 0,05295

[ZOLASYON TUGLASI I 0,0850 0,2200 0,52782

[ZOLASYON TUGLASI II 0,1150 0,1400 1,12217
| 3,6883 | 1203,0000 | 326,1690
KALSIYUM SILIKAT PANEL | 0,0500 0,1000 0,68306

SERAMIK FIBER BATTANIYE | 0,0500 0,0525 1,30107

CELIK SAC 0,0150| 17,0000 |0,00121

[ZOLASYON BETONU I 0,1000 1,2000 0,52910
KAPAK 8 0,5328 | 1177,0000 | 2208,9375
CELIK SAC 0,0100 17,0000 0,00373

TOPLAM 5631,3643




4.1.3.3. Tav firnm I1. Bolge taban 1s1 kayiplar:
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Tav firini, II. Bolge tabanin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalar i¢in gerekli

olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.28’de verilmektedir.

Cizelge 4.28. 11. Bolge taban sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (M) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
ASINMA
TUGLASI T:200 0,2000 5,1600
H TABAN 3,3390 1332,0000 73,0000
TUGLASI 80 AL 0,4200 2,0000
TABAN
G TUGLAST 80 AL 0,6000 2,0000 18,0119 1332,0000 73,0000

Tav firini, II. Bolge tabaninin sirali refrakter gruplari ig¢in hesaplanan degerler Cizelge

4.29°da verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, II. Bolge tabani toplam 1s1 kaybi
92488,9846 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.29. 11. Bolge taban ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

4.1.3.4. Tav firmm I1. Bolge iist duvar 1s1 kayiplari

REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | (wimek) R Res AT QW)
ASINMA
vt 0| 02000 | 600 | 001161
H TABAN 0,0745 | 1259,0000 | 16899,0442
TUGLASI80 | 04200 | 20000 | 0,06289
AL
TABAN
G TUGLASI80 | 06000 | 20000 | 001666 | 00167 |1259,0000| 75589,9403
AL
TOPLAM 92488,9846

Tav firini, II. Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari icin

gerekli olgtiler ve bulunan degerler Cizelge 4.30’da verilmektedir.
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Cizelge 4.30. 11. Bolge tist duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER | REFRAKTER | | K A) iC DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
IZOLASYON
BETONU | 0,1800 1,2000
E D OLASYON 18,9755 1332,0000 150,0000
SETONU 11 0,1200 0,4000
F ASKILT,BEJS%}LASI 03500 | 1,5000 | 1,9754 1332,0000 155,0000

Tav firini, I1. Bolge iist duvarinin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler Cizelge

4.31°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, II. Bolge tist duvari toplam 1s1 kaybi
59806,7953 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.31. 11. Bolge tist duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

4.1.3.5. Tav firom I1. Bolge toplam duvar is1 kayiplar:

REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wmeky | R Res AT QW)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1800 1,2000 0,00790
. iZOLASYON 0,0237 |1182,0000 | 49842,3133
BETONU II 0,1200 0,4000 0,01581
F ASKILT-%(SLASI 0,3500 1,5000 0,11812 | 0,1181 |1177,0000| 9964,4820
TOPLAM 59806,7953

Tav firmi II. Bolge tiim duvarlarinin ayrt ayri 1s1 kayiplari Cizelge 4.32’de verilmektedir.

Bu duvar kayiplarmin toplanmasi ile olusan II. Bodlge toplam duvar 1s1 kayiplari
163370,8332 W'tir.
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Cizelge 4.32. 11. Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplari

Duvar Yonii Is1 Kayb1 (W)
Bati Yan Duvar 5443,6890
Dogu Yan Duvar 5631,3643
Taban 92488,9846
Ust Duvar 59806,7953
Toplam 163370,8332

Ayrica I1. Bolge duvar 1s1 kayiplar asagida Sekil 4.9°da yiizdelik olarak verilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi en yiiksek 1s1 kaybi %56,61 ile tabanda olmustur. Tabandan
sonra en yiiksek 1s1 kaybi iist duvarda goriilmektedir. Tabanda ve iist duvarda 1s1 kaybinin

yiiksek olmasinin nedeni yetersiz yalitim malzemeleri kullanilmasidir.

60,00%

50,00%

40,00% I

30,00% I

20,00% I

0,00% .
Bati Yan Duvar Dogu Yan Duvar Taban Ust Duvar
OYizde 3,33% 3,45% 56,61% 36,61%

Sekil 4.9. I1. Bolge duvarlariin toplam 1s1 kayiplarinin ylizde gosterimi

4.1.4. Tav firnm I11. Bolge 1s1 kayiplari

III. Bolge igerisinde 8 cesit sirali refrakter grubu bulunmaktadir. Bu sirali refrakter
gruplarinin 6zellikleri ¢gikarilarak tek tek duvar kayiplar: hesaplanmigtir. III. Bolgenin kesit

gorilintiisii ve refrakter dizilimi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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1. BOLGE II. BOLGE 1. BOLGE
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Sekil 4.10. II1. Bolge duvar kesiti ve refrakter dizilimi

III. Bolgede taban, iist duvar, dogu yan duvar, bati yan duvar ve giiney yan duvar
bulunmaktadir. Tav firmi III. Bolgede, sadece bakim, temizlik ve kontrollerde kullanilan 3
adet sabit kapak bulunmaktadir. Bu bolgede, diger bolgelerden farkli olarak sicak kiitiigiin
disart ¢ikisini saglamak i¢in 2 adette agilir kapak bulunmaktadir. Bunlar kiitiikk ¢ikarken
acik ve sonra yeni kiitiik disar1 ¢ikincaya kadar kapali kalmaktadir. Agilir kapaklarin agilip
kapanmasiyla olusan periyot 50 saniyedir. Bu periyot siiresi, kiitiigiin istenilen tav
sicakligina ulagmasi kosulu ile bir haddehanenin tiretim kapasitesini etkileyen en onemli
faktorlerden biridir. A¢ilir kapaklar 11 ve 13 no.lu kapaklardir. 11 no.lu kapak kiitiigilin tav
firnindan ¢ikis yaptigi kapaktir. 13 no.lu kapak ise tav firininda, siingii sistemi ad1 verilen
kiitiiglin disar itilerek ¢ikarilmasini saglayan mekanizmanm, firmin igine giris yaptigi
yerdir. Asagida Cizelge 4.33’te bu kapaklarin agik ve kapali kalma siireleri verilmektedir.
13 no.lu kapagin fazla agik kalmasinin sebebi slingii mekanizmasinin geri doniis esnasinda

kaybettigi zamandir.

11 ve 13 no.lu kapaklarin duvar 1s1 kayiplar1 6nce komple kapak kapali olarak hesaplanmig
ve daha sonra acik kalma siireleri hesaba katilarak birim zamandaki 1s1 kaybi
hesaplanmistir "E5.3.9”. Cizelge 4.35’te ve Cizelge 4.37°de kapak 1s1 kayiplart bu sekilde

hesaplanmastir.
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Cizelge 4.33. 11 ve 13 no.lu acilir kapaklarin agik kalma siireleri

Kapak Ad1 Acik Kalma Siiresi (sn)  Kapali Kalma Siiresi (sn)
Kapak 11 12 38
Kapak 13 20 30

4.1.4.1. Tav firmm II1. Bolge bat1 yan duvar 1s1 Kayiplari

Tav firmi, III. Bolge bat1 yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi hesaplamalari

icin gerekli olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.34’te verilmektedir.
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Cizelge 4.34. 111. Bolge bat1 yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER | REFRAKTER | K A () ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 | 1,2000
iZOLASYON
TUGLASIT | 01150 | 02200
[ZOLASYON
TUGLAsIT | 01150 | 01400
A KALSIYOM | 0o | 01000 5,3825 1321,0000 171,0000
SILIKAT PANEL | ~' ’
SERAMIK
FIBER 0,0500 | 10,0525
BATTANIYE
CELIK SAC | 0,0150 | 17,0000
ASKI TUGLASI
L 0,3500 | 1,5000
HAVA 0,0500 | 0,0492
KALSITYUM
B SILIKAT PANEL | 90900 | 0,1000 | ¢ 2822 1321,0000 176,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 | 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC | 0,0150 | 17,0000
ASINMA
TUGLASI T:200 | 92000 | 51600
iZOLASYON
TUGLASIT | 00850 | 02200
iZOLASYON
TUGLASIT | 01150 | 10,1400
I KALSIYOM | 0 0co | 01000 0,4780 1321,0000 181,0000
SILIKAT PANEL | ~' ’
SERAMIK
FIBER 0,0500 | 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC | 0,0150 | 17,0000
iZOLASYON
BETONU I 0,1000 | 1,2000
KAPAK 9 0,1575 1321,0000 330,0000
CELIK SAC | 0,0100 | 17,0000
iZOLASYON
BETONU I 0,1000 | 1,2000
KAPAK 10 0,1575 1321,0000 530,0000
CELIK SAC | 0,0100 | 17,0000
[ZOLASYON
BETONU I 0,1000 | 1,2000
KAPAK 11 0,3109 1321,0000 619,0000
CELIK SAC | 0,0100 | 17,0000
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Tav firmi, III. Bolge bat1 yan duvarinin sirali refrakter gruplar i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 4.35’te verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, II1.B6lge bati yan duvar
toplam 1s1 kayb1 7748,3151 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.35. I11. Bolge bat1 yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari
REFRAKTER REFRAKTER
Rl pes L@m) | KWmK) R Res AT QW)
[ZOLASYON
Y 0,1700 1,2000 0,0263
iZOLASYON
el 0,1150 0,2200 0,0971
I%Séﬁi‘s(ﬂf 0,1150 0,1400 0,1526
A . 05460 | 1150,0000 | 2106,0545
KALSIYUM 0,0500 0,1000 0,0929
SILIKAT PANEL ’ ’ ’
SERAMIK FIBER
e ™ | 0,000 0,0525 0,1769
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 0,0002
ASKI TUGLASI
P 0,3500 1,5000 0,8268
HAVA 0,0500 0,0492 3,6012
KALSIYUM
B S PANEL | 00500 0,1000 17718 | 95778 | 11450000 | 11955472
SERAMIK FIBER
e | 0,000 0,0525 3,3748
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 0,001
ASINMA
T oo | 02000 5,1600 0,0811
[ZOLASYON
oA 0,0850 0,2200 0,8083
I%Séﬁi‘sﬂf 0,1150 0,1400 1,7185
I . 56481 | 1140,0000 | 201,8360
KALSIYUM 0,0500 0,1000 1,0460
SILIKAT PANEL ' ' ’
SERAMIK FIBER
| 0,050 0,0525 1,9924
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 00018
IZBOELT?)?\LOII\' 0,1000 1,2000 0,5291
KAPAK 9 05328 | 991,0000 | 18598616
CELIK SAC 0,0100 17,0000 | 0,037
IZB%LT%?\LOF 0,1000 1,2000 0,5291
KAPAK 10 05328 | 791,0000 | 14845111
CELIK SAC 0,0100 17,0000 | 0,007
IZB%LT’?;\KJOF 0,1000 1,2000 0,2680
KAPAK 11 02699 | 702,0000 | 19765046
CELIK SAC 0,0100 17,0000 | 0,019
TOPLAM 77483151

4.1.4.2. Tav firim I11. Bolge dogu yan duvar 1s1 Kayiplar:

Tav firmi, III. Bélge dogu yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalari

icin gerekli olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.36’da verilmektedir.
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Cizelge 4.36. 111. Bolge dogu yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER | REFRAKTER | | K A () ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
[ZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200
iZOLASYON
TUGLASITI 0,1150 0,1400
A KALSIYUM 0500 1000 5,5317 1321,0000 163,0000
SILIKAT PANEL | '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
ASKI TUGLASI
B 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSTYUM
B SILIKAT PANEL | %0900 | 01000 | g 2905 1321,0000 168,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
ASINMA
TUGLASI T:200 | 2000 51600
iZOLASYON
TUGLASIT 0,0850 0,2200
iZOLASYON
TUGLASII 0,1150 0,1400
I KALSIYUM 0500 1000 0,4780 1321,0000 173,0000
SILIKAT PANEL | ™ '
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
iZOLASYON
BETONU | 0,1000 1,2000
KAPAK 12 0,1575 1321,0000 271,0000
CELIK SAC 0,0100 | 17,0000
iZOLASYON
BETONU I 0,1000 1,2000
KAPAK 13 0,3109 1321,0000 495,0000
CELIK SAC 0,0100 | 17,0000
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Tav firin1, 1. Bolge dogu yan duvarinin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 4.37°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, III. Bélge dogu yan duvar
toplam 1s1 kayb1 6313,2800 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.37. 111. Bolge dogu yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari
REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
IZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 0,0256
IZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200 0,0945
iZOLASYON
TUGLASII 0,1150 0,1400 0,1485
KALSIYUM
A SILIKAT 0.0500 0,100 00004 | 0313 | 11580000 | 21794902
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,1722
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 0,0002
ASKI TUGLASI
b 0,3500 1,5000 0,8032
HAVA 0,0500 0,0492 3,4983
KALSIYUM
SILIKAT 0,0500 0,1000 1,7212
B o 9,3042 |1153,0000 | 123,9231
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 3,2784
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 0,0030
ASINMA
TUGLASI T200 | 02000 5,1600 0,0811
iZOLASYON
TUGLASIT 0,0850 0,2200 0,8083
iZOLASYON
TUGLASITI 0,1150 0,1400 1,7185
KALSIiYUM
' SILIKAT 0,0500 0,1000 10460 | 6481 |1148,0000] 203,2524
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 1,9924
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 | 0,0018
IZB%LT”C‘)?\LOII\I 0000 | 12000 | 05291
KAPAK 12 0,5328 |1050,0000| 1970,5900
CELIK SAC 0,0100 17,0000 | 0,0037
IZB%LT”C‘)?\LOII\I 0000 | 12000 | 02680
KAPAK 13 0,2699 | 826,0000 | 1836,0243
CELIK SAC 0,0100 17,0000 | 0,0019
TOPLAM 6313,2800
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4.1.4.3. Tav firnm I11. Bolge giiney yan duvar is1 kayiplari

Tav firini, I11. Bolge giiney yan duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalari

icin gerekli olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.38’de verilmektedir.

Cizelge 4.38. I11. Bolge giiney yan duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER REFRAKTER | | (. K A () ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
iZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000
iZOLASYON
TUGLASI I 0,1150 0,2200
[ZOLASYON
. AST T 0,1150 0,1400
A AR y A v 6,1760 1321,0000 110,0000
SILIKAT PANEL | :
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000
ASKI TUGLASI
| ol 0,3500 1,5000
HAVA 0,0500 0,0492
KALSTYUM
B SILIKAT PANEL | 0900 | 0,000 | 03403 1321,0000 115,0000
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 | 17,0000

Tav firini, II1.Bolge giiney yan duvarmin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 4.39’da verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, I11.B6lge giiney yan duvar
toplam 1s1 kayb1 2696,5551 W olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 4.39. 111.Bolge giiney yan duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari

REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
iZOLASYON
BETONU | 0,1700 1,2000 0,0229
iZOLASYON
TUGLASIT 0,1150 0,2200 0,0846
iZOLASYON
TUGLASITI 0,1150 0,1400 0,1330
A KALSIYUM 0,4759 |1211,0000 | 2544,7151
SILIKAT 0,0500 0,1000 0,0810
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 0,1542
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,0001
ASKI TUGLASI
. 0,3500 1,5000 0,6857
HAVA 0,0500 0,0492 2,9864
KALSIYUM
B SILIKAT 0,0500 0,1000 1,4693 7,9426 |1206,0000| 151,8400
PANEL
SERAMIK
FIBER 0,0500 0,0525 2,7987
BATTANIYE
CELIK SAC 0,0150 17,0000 0,0026
TOPLAM 2696,5551

4.1.4.4. Tav firm II1. Bolge taban 1s1 kayiplar:

Tav firin, III. Bolge tabanin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayb1 hesaplamalar i¢in gerekli

olgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.40°da verilmektedir.

Cizelge 4.40. 111. Bolge taban sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri

REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A(m) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
ASINMA
TUGLASI T:200 0,2000 5,1600
H TABAN 6,2910 1321,0000 82,0000
TUGLASI 80 AL 0,4200 2,0000
TABAN
G TUGLASI 80 AL 0,6000 2,0000 10,8580 1321,0000 82,0000




56

Tav firim, III. Bolge tabanin sirali refrakter gruplart igin hesaplanan degerler Cizelge

4.41°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, III. Bolge tabanin duvar toplam 1s1
kayb1 76177,1898 W olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.41. 111. Bolge taban ve siral1 refrakter gruplarinin 1s1 kayiplari
REFRAKTER | REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimek) R Res AT QW)
ASINMA
TUGLASI T-200 | 0:2000 5,1600 0,0062
H ABAN 0,0395 |1239,0000 | 31333,6498
TUGLASI 80 AL | 04200 2,0000 0,0334
TABAN
G TUGLAS] 80 AL | ©:6000 2,0000 0,0276 | 0,0276 |1239,0000 | 44843,5400
TOPLAM 76177,1898

4.1.4.5. Tav firmm I11. Bolge iist duvar 1s1 kayiplar:

Tav firmi, III. Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplarinin 1s1 kaybi1 hesaplamalart i¢in

gerekli dlgiiler ve bulunan degerler Cizelge 4.42°de verilmektedir.

Cizelge 4.42. 111. Bolge iist duvar sirali refrakter gruplarinin 6zellikleri
REFRAKTER REFRAKTER L (m) K A (M) ic DIS
GRUBU ADI (W/m°K) SICAKLIK(°C) | SICAKLIK(°C)
[ZOLASYON
BETONU | 0,1800 1,2000
E 1ZOLASYON 14,4384 1321,0000 190,0000
BETONU 11 0,1200 0,4000
F ASKIL"I."?[’IS(SLASI 0,3500 1,5000 1,5106 1321,0000 195,0000

Tav firm, III. Bolge iist duvarin sirali refrakter gruplari i¢in hesaplanan degerler Cizelge

4.43’te verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, III. Bolge iist duvarin toplam 1s1 kayb1
43578,2360 W olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 4.43. 11l. Bolge iist duvar ve sirali refrakter gruplarinin 1s1 kayiplar
REFRAKTER REFRAKTER K
GRUBU ADI LM | wimeK) R Res AT Q (W)
[ZOLASYON

BETONU | 0,1800 | 12000 | 0,0104

E TZOLASYON 0,0312 |1131,0000 | 36288,5120
BETONU 1 | 01200 | 04000 | 0,0208

F ASKILT%%LASI 0,3500 1,5000 0,1545 0,1545 | 1126,0000 | 7289,7240

TOPLAM 43578,2360

4.1.4.6. Tav firom I11.Bolge toplam duvar 1s1 kayiplari

Tav firm1 III. Bolge tim duvarlarmin ayri ayri 1s1 kayiplari asagida Cizelge 4.44°te

verilmektedir. Bu duvar kayiplarinin toplanmasi ile olusan III. Bolge toplam duvar 1si
kayiplar1 136513,5759 Wtir.

Cizelge 4.44. 111. Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplari

Duvar Yonii Is1 Kayb1 (W)
Bati1 Yan Duvar 7748,3151
Dogu Yan Duvar 6313,2800
Giiney Yan Duvar 2696,5551
Taban 76177,1898
Ust Duvar 43578,2360
Toplam 136513,5759

Ayrica III. Bolge duvar 1s1 kayiplar1 Sekil 4.11°de ytizdelik olarak verilmektedir. Sekilde

de goriildigi gibi en yiiksek 1s1 kayb1 %55,80 ile tabanda olmustur. Tabandan sonra en

yiiksek 1s1 kayb1 iist duvarda goriilmektedir. Tabanda ve iist duvarda 1s1 kaybinin yiiksek

olmasinin nedeni yetersiz yalitim malzemeleri kullanilmasidir.
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OYizde 5,68% 4,62% 1,98% 55,80% 31,92%

Sekil 4.11. III. Bolge duvarlarinin toplam 1s1 kayiplarinin ylizde gdsterimi

4.1.5. Tav firnm toplam duvar 1s1 kayiplari

Tav firin1 duvarlart bolgelerinin 1s1 kayiplar1 Cizelge 4.45°te verilmektedir. Bolge duvar

kayiplarinin toplanmasi ile olusan tav firini toplam duvar 1s1 kayiplar: 838179,0369 W’tir.

Cizelge 4.45. Tav firin1 duvarlarinin bolgelere gore 1s1 kayiplari

Bolge Adi Is1 Kayb1 (W)
Ek Bélge 388411,6144
1. Bolge 149883,0134
IT. Bolge 163370,8332
I11. Bolge 136513,5759
Toplam 838179,0369

Ayrica bolgelerin duvar 1s1 kayiplar1 Sekil 4.12°de ylizdelik olarak verilmektedir. Sekilde
de goriildiigi gibi en yliksek 1s1 kayb1 %46,34 ile Ek Bolgede olmustur. Is1 kaybinin en
yiiksek Ek Bolgede ¢ikmasinin nedeni alan olarak en biiyiik bolge olmasidir.
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4.2. Dogalgaz ve hava ile tav firmmina verilen enerji
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Tav firininda yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Kullanilan dogalgazin kimyasil

yapist ve hacimsel oranlar1 Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46. Dogalgazin kimyasal yapist ve hacimsel oranlari [46].

Dogalgaz Kimyasal Hacimsel Oran (%o)
Yapisi
CH4 92,72
CoHs 2,96
CsHs 1,01
C4H1o 0,42
CsHai2 0,09
CeHaia 0,05
N2 2,2
CO; 0,5

Yakitin yanmasi i¢in gerekli O saf olarak kullanilmamaktadir. Ucuz ve her yerde

bulunabilir olmasindan dolay: havadan elde edilir. Yanma ic¢in kimyasal reaksiyona giren

havanin kimyasal yapis1 ve hacimsel oranlar1 Cizelge 4.45°te verilmistir.
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Cizelge 4.47. Kuru havanin birlesenleri ve hacimsel oranlar1 [47].

Bilesen Hacimsel Oran(%b)
Azot 78,0881
Oksijen 20,9495
Karbondioksit 0,03
Argon 0,93

Neon 0,0018
Helyum 0,00053
Kripton 0,00011
Ksenon 0,000009

Tav firmina yanma reaksiyonunu gerceklestirmek i¢in verilen dogalgaz ve hava debileri
sistem lzerinde Ol¢iilmektedir. Bu sonuglar scada ekraninda goriilmektedir. Tav firinm

otomasyonu scada ekrani1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Tav firin1 scada ekran goriintiisii

Sekil 4.13’te verilen scada ekraninda goriilen ve Ek Bolgede verilen hava debisi kontrol

edilmis olup manuel vanalar kapatilmistir. Hava gecisi olmamasima ragmen gegis
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goriinmektedir. Bu yiizden Ol¢iim yapilan debimetrenin yanlis 6l¢tiigii kabul edilip,

hesaplamalara katilmamustir.

Hava ve dogalgazin bolgelere gore scada ekranindaki verilere toplam debileri
hesaplanmistir. Ayrica verilen havanin sicakliklar1 bolgelerdeki sicaklik ve debiler goz
onilinde bulundurularak ortalamasi alinmistir. Dogalgaz giris sicakligi, ¢cevre sicakligi olan
20 °C ve referans sicakligi 20 °C kabul edilmistir. Referans sicakligi tiim sistem
hesaplamalarinda ayn1 alinmistir. Bu hesaplamalara gore Cizelge 4.48’de dogalgaz ve hava

ile sisteme verilen enerji verilmistir.

Cizelge 4.48. Dogalgaz ve hava ile sisteme verilen enerji

Debi(Nm?3/h) Sicaklik(°C) Cp ort(kcal/Nm3C) H(kcal/m?) Q(kcal/h)

Dogalgaz 1032,00 20,00 0,379 8250,00 8514000,00

Hava 10520,00 286,00 0,2303 644478,28

Cizelge 4.48’de dogalgazin alt 1s1l degeri 8250 kcal/m® alinmustir. Sisteme verilen hava,
firn baca giris borusu ile baca arasinda bulunan rekiiperator ile 1sitilarak sisteme
gelmektedir. Boylece baca iizerinden atilacak enerjinin belli kismi1 tekrar kazanilmaktadir.
Bu rekiiperatorden hava ile geri kazanilan enerji ve enerji denkligi Cizelge 4.49’da

verilmistir.

Cizelge 4.49. Rekiiperator sistemi i¢in enerji denkligi

Giris Cikis cp

H 3
DebiNMN) | §yeakhign(C) | Stecakh@n(°C) | ort(keal/Nm*K)

Q(kcallh) | %

Baca Gazindan
Rekiiperatordeki 971481 683 434 0,3707 896718,7 | 100,00
Havaya Verilen Enerji

Tav Firimina Hava ile
Geri Kazandirilan 10520 20 286 0,2303 644478,28 | 74,0069
Enerji

Diger 226357,3 | 25,9931
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Cizelge 4.49’da verilen diger segenegindeki enerji kaybi, rekiiperatér borularinda
olusabilecek sizinti havadan ve rekiiperator ile briilor arasindaki borularin yilizey yaliim

kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
4.3. Soguk ve sicak kiitiigiin absorbe ettigi enerji

Haddehane tav istenilen mamiil kalitesine gore c¢esitli kiitiikkler kullanilmaktadir.
Kiitiiklerin isletme biinyesinde kimyasal analizi yapilmaktadir. Olgiim yapilan kiitiigiin

kimyasal yapist Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50. Enerji analizi yapilan kiitiigiin kimyasal yapis1

Kiitiigiin Kimyasal Ozellikleri(%)

Fe 98,0768
Cc 0,2300
Si 0,1700
Mn 0,8100
P 0,0190
S 0,0320
Cu 0,4200
Ni 0,1200
Mo 0,0200
Al 0,0021
Cr 0,0800
Sn 0,0201

Tav firininda kullanilan kiitiigiin, enerji analizleri yapildig: siradaki 6l¢iiler1 130x130x3210
mm’ dir. Normal ¢evre sicakligi 20 °C iken kiitiigiin ¢elikhaneden tam sogumadan gelmesi
nedeniyle giris sicakligi 60 °C odlgiilmiistiir. Cikis sicakligi da 1230 °C oSlgiilmiistiir. Tav
firmina her 50 saniyede 1 kiitiik girmektedir. Bu 6l¢lim sonuglarina gore tav firmina giren

soguk kiitiik ve ¢ikan sicak kiitiigiin absorbe ettigi enerji Cizelge 4.51°de verilmistir.
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. Cport
(o]
Debi(kg/h) | Sicaklik(°C) (keal/kg°C) Q(kcal/h)
Soguk Kiititk Absorbe 30661,5348 60 0,1088 133434,09
Ettigi Enerji
Sicak Kiitiik Absorbe 30661,5348 1230 0,1520 563926948
Ettigi Enerji

4.4. Baca gaz enerji kayiplari

Tav firmn1 igerisinde olusan yanma reaksiyonlar1 sonrast bacadan ¢ikan gazin dzellikleri

akredite edilis kurumlarca yapilan dlglimler sonucu ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu baca gazi

ol¢tim sonuglar1 Cizelge 4.52°de verilmistir.

Cizelge 4.52. Baca gaz1 6l¢iim sonuglari

Baca Gaz Olgiim Sonuglar

Baca Giris Sicaklig1 (C)
Tav Firii Cikig Sicakligr (C)

Nem (%)

Barometrik Basing (mm Hg)

Baca Gazi Hizi (m/sn)
Baca Kesiti (m?)
Kuru Baca Gazi Debisi (Nm?3/h)

434
683
8,675
756,4
4
1,77
9714,81

Baca gaz1 6l¢iim sonuglar1 sonucu 9714,81 Nm®/h baca gazi1 debisi dl¢iilmiis ve baca gazi

igerisindeki 6zgiil nem bulunmustur. Bulunan bu sonuclara gore ¢ikan baca gazinin tasidigi

enerji agsagidaki Cizelge 4.53°te verilmistir.

Cizelge 4.53. Baca gaz1 enerji kayiplari

w

. Cp ort bg Cport sb
3
Debi(Nm?3/h) | Sicaklik(C) (keal/NmeC) (HZC?; ZK)u ru (kcal/Nm°C) Q(kcal/h)
Baca Gan
Enerji 9714,81 683,00 0,3528 0,1050 0,5618 2652224,27

Kayiplan
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Baca gaz1 enerji kayip hesabinda, baca gazinin tav firinindan ¢ikis sicakligi kullanilmstir.
Rekiiperatorden yanma havasina verilen sicaklik, enerji dengesinde hava ile sisteme giren
enerji olarak hesaplanmistir. Baca gazi igerisinde bulunan su buharinin olusmasi ile agiga

c¢ikan enerji dogalgazda alt 1s1l deger kullanilmasindan dolay1 hesaba katilmamustir.

4.5. Enfiltrasyon kayiplan

Enfiltrasyon, tav firin1 igerisinde kapaklarin agikliklar1 ve herhangi bir agik noktadan disari
giden enerji kaybidir. Tav firininda biiylik oranda 11 ve 13 no.lu kapaklarda meydana
gelmektedir. Enfiltrasyonun genellikle I11. Bélgede olmasi dolayisi ile II1. Bolge 6zellikleri

bulunmustur. Bu 6zellikler asagida Cizelge 4.54’te verilmistir.

Cizelge 4.54. Tav firin1 I1I. Bolge 6zellikleri

I11.Bolge Ozellikleri
I¢ Sicaklik (°C) 1321
Dis Sicaklik (°C) 20
I¢ Basing (mbar) 1009,9
Dis Basing (mbar) 1000
Hacim (m?) 28,3044

I11. Bolge verilen 6zelliklerinde, i¢ sicakligi daha once duvar kayiplarinda da kabul edilen
termokopl yardimiyla Olgiilen sicakliktir. Dig ortam sicakligr 20 °C kabul edilmistir. II1.
Bolge i¢ basinci basing transmitteri ile dlgiilen scada ekraninda verilen degerdir. Dis basing

1 Atmosfer kabul edilmistir.

Enfiltrasyon hesabi kullanilmis olan enfiltrasyon debisi i¢in tav firmina giren ve ¢ikan

debiler bulunmugtur. Tav firinina giren ve ¢ikan gaz debileri Cizelge 4.55’te verilmistir.
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Cizelge 4.55. Tav firin1 giren ve ¢ikan gaz debisi denkligi

Giren
Dogalgaz Debisi (Nm®h) 1032
Hava Debisi (Nm?/h) 10520
Cikan
Kuru Baca Gazi Debisi (Nm®/h) 9714,81
Su Buhar1 Debisi (Nm®/h) 922,8974
Enfiltrasyon Debisi (Nm?®/h) 914,2926

Tav firininda akredite kurumlarca yapilan baca gazi analizlerinde kuru baca gazi ve su
buhari1 debileri 6l¢iilmiistiir. Tav firmina giren dogalgaz ve hava debileri sistem scada
ekraninda goriilmektedir. Tav firinina giren toplam debiden baca gazi analizlerinde 6l¢iilen

debi ¢ikarildiginda kalan debi enfiltrasyon debisi kabul edilmistir.

Enfiltrasyon hesabi igin gerekli diger veriler EBSILON programi ile hesaplanmistir. Bu
veriler Cizelge 4.56°da verilmistir.

Cizelge 4.56. Enfiltrasyon verileri

Enfiltrasyon Verileri

I¢ Hava Entalpisi (kj/kg) 30,1545
Dis Hava Entalpisi (kj/kg) 1488,5378
Yogunluk (kg/m?) 0,2357
Debi (m3/h) 914,2926

Qent = 87299,9498 Watt

Tiim bu veriler ile yapilan hesaplamalarda enfiltrasyonla enerji kaybi1 87299,9498 W

olarak bulunmaktadir.

4.6. Tav firinm enerji denkligi

Tav firmi giren ¢ikan tiim enerji parametreleri tek tek hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar

sonucunda Cizelge 4.57’de verilen tav firin1 enerji denkligi olusturulmustur.
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GIRENLER CIKANLAR
< Soguk Sicak Duvar . Diger
Dogalgaz Hava Kiitiik Kiitiik Yiizeyleri Enfiltrasyon | Baca Gaz Kayiplar
. 1032 10520 914,293 9714,810
Debi(Nm3/h)
30661,535 | 30661,53
Debi(kg/h)
20 286 60 1230 683
Sicaklik(°C)
0,3789 0,2303 0,3528
Cp ort (kcal/Nm3°C)
0,1088 0,152
Cp ort (kcal/kg®°C)
0,10497
w (H20/Kuru Gaz)
Cport 0,5618
sb(kcal/Nm®*°C)
8 250
H(kcal/m?®)
838179,04 | 87299,9448
Q(Watt)
8514000,00 | 644478,28 | 133439,00 | 5639269,48 | 720704,05 75064,42 | 2652224,27 | 204655,06
Q(kcal/h)
91,63% 6,94% 1,44% 60,69% 7,76% 0,81% 28,54% 2,20%
9291917,2803 9291917,2803

Cizelge 4.57°de verilen diger kayiplar hesaplanamayan kagaklardan kaynaklanmaktadir.

Tav firiin genel enerji denkligi yilizdelik olarak Sekil 4.14°te verilen sankey diyagramu ile

gosterilmistir.
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REKUPARATOR
GERI
KAZANILAN
ENERJI

DUVAR

TAV FIRINI BACA YUZEYLERI
GAZI (%7,76)
(%28,54)

b 4

SICAK KUTUK (%60,69)

YAKIT GIRI

DIGER
KAYIPLAR
(%2.20)

ENFILTRASYON
(%0,81)

Sekil 4.14. Tav firin1 enerji denkliginin sankey diyagrami ile gosterilmesi

4.7. Tav firm verimi

Tav firinin verimi, ¢ikan sicak kiitiigiin firn igerisinde aldigi enerjinin, yanma
reaksiyonuna tav firinina giren toplam enerjiye oraninin yiizde olarak verilmesi ile

bulunur. Hesaplanan tav firmin verimi Cizelge 4.58’de verilmistir.

Cizelge 4.58. Tav firin1 1s1l verimi

Tav Firin1 Verimi

Dogalgaz 8514000,00
Hava 644478,28
Toplam Yakit 9158478,28
Soguk Kiitiik Absorbe Ettigi Enerji 133434,09
Sicak Kiitiik Absorbe Ettigi Enerji 5639269,48
Kiitiige Verilen Enerji 5505835,39

60,12%
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5. SONUC ve ONERILER

Tav firmi tiim giren ve ¢ikan enerji verileri incelenerek hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar boyunca tav firmi igin enerji denkligi olusturulmustur. Tav firinina toplam
9291917,2803 kcal/h enerji girisi bulunmaktadir. Bu enerji girisinin  %91,631
dogalgazdan, %6,94’1i yanma havasindan ve %1,44°1 soguk kiitiikten saglanmaktadir. Tav
firmindan ¢ikan enerjiler ise %60,69 ile sicak kiitiikten, %7,76 ile duvar yiizeyinden kayip
olarak, %0,81’i enfiltrasyon ile hava kayiplarinda, %28,54 ile baca gazindan ve %2,2 ile

diger kayiplardan olusmaktadir.

Enerji dengesi olusturulduktan sonra tav firini 1s1l verimi hesaplanmistir. Tav firint verimi
%60,12 olarak bulunmustur. Tav firm1 hesaplamalarinda bulunan enerji kayiplari ve
Olciilen degerler goz Oniinde bulundurularak, enerji verimliligini arttirict yontemler

belirlenmistir. Bu yontemler asagida verilmistir.

J Enerji analizi yapilan haddehanenin, c¢elikhanesi yakinda olmadigindan sicak sarj
imkant yoktur. Ama celikhaneden ilk geldigi zaman ortalama 150 °C o6lg¢iilmiistiir.
Celikhaneden 11,8 m ile 12,1 m araliginda gelen kiitiik, ¢ekilen son mamule gore tav
firmin i¢i kisminin dlgiilerinde kesilmektedir. Elle kesim yapilmasindan dolayi kiitiik su ile
sogutulmaktadir. Uygun bir otomatik kesim yontemi ile kiitiik 150 °C firina girebilecektir.
Kitiigiin 60 °C yerine tav firinina 150 °C’ de girmesi ile kayip enerjiden yaklagik
357112,3 kcal/h enerji kazanimi1 olacagi goriilmiis olup buda toplam kaybin %3,84’iine
denk gelmektedir.

o Rekiiperatorden yakma havasina verilen enerji ile yakma havasindan sisteme verilen
enerji arasinda 226357,3 kcal/h fark bulunmaktadir. Bu kayip toplam enerji kaybinin
%2,44tine denk gelmektedir. Bu kayip, rekiiperatdér borularinda olusabilecek sizinti
havadan ve rekiiperator ile briilor arasi borularin yiizey kayiplarindan meydana
gelmektedir. Rekiiperatoriin kontrol edilerek degistirilmesi ve rekiiperator briilor arasi
borularin yalitimlarinin iyilestirilmesi ile enerji kayb1 azaltilabilecektir. Bu 6nlemler ayrica
yakma havasinin 400 °C’ye kadar 1sitilmasini da saglayacaktir.

J Tav firm1 Ek Bolgede bulunan giris klapesinden 99137,8352 kcal/h enerji kaybi
olmustur. Bu kayip toplam enerji kaybinin %1,07’sine denk gelmektedir. Kaybin bu kadar
yiiksek olmasinin sebebi giris klapesinin sadece celikten yapilmasidir. Soguk kiitiigiin, tav

firmina giris yoniiniin degistirilmesi, giris klapesi yalitim malzemesinin degistirilmesi ve
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kiitiigiin giris boslugunun en alt seviyede olacak sekilde yeni klape dizayni yapilmasi gibi
cozlimlerin bir veya birkagimin beraber yapilmasi enerji kaybini en alt seviyeye
indirecektir.

. Enerji kayiplari, duvar ylizeylerinde en fazla tav firin1 tabani ve {ist duvarda meydana
gelmektedir. Tabandaki ve iist duvardaki kayip yalittm malzemelerinin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. Taban tuglalarmin altina tipki diger kullanilan alanlarda oldugu gibi
ayn1 kalinlikta kalsiyum silikat panel ve seramik fiber battaniye konulmasi kayip miktarini
1300890 kcal/h’den 58414,98 kcal/h’e kadar indirecektir. Kazanilan enerji miktar
72475,03 kcal/h olup buda toplam kaybin %0,73’{ine denk gelmektedir. Ust duvarda ise
yine kalsiyum silikat panel ve seramik fiber battaniye koyularak kayip miktar1 86796,3
kcal/h’den 48890,82 kcal/h’e indirilebilir. Kazanilan enerji 37905,4 kcal/h olup buda
toplam kaybin %0,41’ine denk gelmektedir. Tav firmninda, enerji verimliligini arttiracak

yontemlerin uygulanmasi ile toplam enerji kazanc1 792987,8652 kcal/h olacaktir (Cizelge
5.1).

Cizelge 5.1. Tav firin1 enerji verimliligini arttiracak yontemlerin toplam enerji tasarrufu

Tav Firim1 Enerji Verimliligini Arttiracak Yontemler Enerji Tasarrufu(kcal/h)
1 | Tav Firin1 Kiitiik Sarj Sicakliginin 150°C' ye Cikarilmast 357112,3
2 | Rekiiperatrden Yakma Havasina Gegen Enerjinin Kaybini Onlenmesi 226357,3
3 | Giris Klapesi Yiizeyinden Kaynaklanan Enerji Kaybinin Onlenmesi 99137,8352
4 | Tav Firim1 Taban Yalitiminin 1yile§tirilmesi 72475,03
5 | Tav Firmi1 Ust Duvar Yalitiminin iyilestirilmesi 37905,4
TOPLAM 792987,8652

Tav firmi kiitik giris sicakliginin arttirtlmasi tav firmi 1s1l verimini etkilememektedir.

Enerji verimliligini arttirict yontemlerin uygulanmasi ile yeni 1s1l verim %61,54 olacaktir.

Bulunan toplam enerji kazanci tav firinina daha az dogalgaz girmesine neden olacaktir. Bu
da dogalgaz miktarinda azalmaya neden olacaktir. Dogalgaz tiiketim miktarindaki azalma
ile yillik olarak isletmenin kazanci Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu maliyet yillik
738947,04 TL dir.
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Cizelge 5.2. Enerji verimliliginin isletmeye yillik kazanci

Enerji Verimliliginin isletmeye Yillik Kazanc

Enerji Tasarrufu (kcal/h) 792987,87
Dogalgaz Alt Isil Degeri (kcal) 8250,00
Dogalgaz Tasarrufu (m%/h) 96,120
Yillik Dogalgaz Tasarrufu (m%/y1l) 842008,93
Dogalgaz Birim Fiyat (TL/m?) 0,878
Yillik Maliyet Tasarrufu (TL/yil) 738947,04

Yillik maliyet tasarruf hesaplamalari, enerji verimliligi arttiric1 yontemlerin %100 verimle
calisacagi kabul edilerek hesaplanmistir. Verimliligi arttirict yontemlerin uygulanmast ile
olusacak isletme maliyeti yaklasik olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.3). Her bir yontem i¢in
cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Bundan dolay1 en verimli olacag diistiniilen yontem ile
hesaplama yapilmistir. Bu maliyet igerisine tav firininin durus siiresince isletmenin kayb1
hesaba katilmamustir. Yillik olarak tav firiminda yapilan 15 giinlik bakim duruslarinda

planlandig1 kabul edilmistir.

Cizelge 5.3. Enerji verimliligi arttiric1 yontemlerin isletmeye maliyeti

. e el . . Uygulama
Tav Firim1 Enerji Verimliligini Arttiracak Yontemler ve Uygulamalar Maliyeti (TL)
1 Tav Firin1 Kiitiik Sarj Sicakliginin 150°C'ye Cikarilmasi - Otomatik Saloma Kesim 135000
Makinas1 Yapilmasi (Role Yollar1 ve Is¢ilik Dahil)
2 Rekiiperatorden Yakma Havasina Gegen Enerjinin Kaybinin Onlenmesi - Yeni 180000

Rekiiperatér Montaji ve Borulara izolasyon Yapilmasi (Is¢ilik Dahil)

Giris Klapesi Yiizeyinden Kaynaklanan Enerji Kaybmin Onlenmesi - Kuzey Yan
3 | Duvar Giris Klapesi Bélimiiniin Duvar Olarak Oriilmesi ve Bat1 Yan Duvardan 25000
Giris Kapag1 Agilmasi (Iscilik Dahil)

4 Tav Firim Taban Yalitiminin Iyilestirilmesi - Yalitima Kalsiyum Silikat Panel ve 50000
Seramik Fiber Battaniye Eklenmesi (Iscilik Dahil)
5 Tav Firin1 Ust Duvar Yalitimimin Iyilestirilmesi - Yalitima Kalsiyum Silikat Panel 29500

ve Seramik Fiber Battaniye Eklenmesi (Iscilik Dahil)

TOPLAM 412500

Enerji verimliligi arttirict yontemlerin isletmeye maliyeti toplam 412500 TL olarak
hesaplanmistir. Yillik olarak isletmenin yapacag: tasarruf géz oOniinde bulundurulursa

amortisman siiresi 6,7 aydir. Bu siire yatirim i¢in ideal bir stiredir.
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