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DO(V}A.L.GAZLI VE ELEKTRIKLI CAM TEMPERLEME FIRINLARININ ENERJi
ANALIZi VE KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu tezde; cam endiistrisinde yogun olarak kullanilmakta olan bir adet elektrikli, bir
adet dogal gazli cam temperleme firininin, nominal ve maksimum yiikteki enerji
verimleri, birim {riin basma enerji maliyetleri elde edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Analizler termodinamigin birinci kanununa gore yapilmistir. Bir
kg temperlenmis cam basina dogal gazli firmnin enerji maliyeti 1363,53 kg/h cam
yiklemesi i¢in 11,375 krs, verimi % 14,21; elektrikli firmin 1269,35 kg/h cam
yiikklemesi i¢in enerji maliyeti 7,279 krs, verimi ise % 59,81 olarak elde edilmistir.
Yukarida belirtilen cam yiiklerinde, elektrikli firinin enerji maliyeti dogal gazli firina
kiyasla % 36 oraninda daha diisiik c¢ikmistir. Dogal gazli firinin maksimum
kapasiteye karsilik gelen 2761,04 kg/h cam yiiklemesinde 1 kg temperlenmis cam
basma enerji maliyeti 5,756 krs, verimi % 27,92; elektrikli firinin maksimum
kapasiteye karsilik gelen 1732,8 kg/h cam yiiklemesinde enerji maliyeti 6,500 krs,
verimi ise % 67,01 elde edilmistir. Elektrikli firinin enerji maliyeti, dogal gazl firina
kiyasla maksimum kapasitelerde % 12,93 oraninda daha yiiksek elde edilmistir.
Diisiik kapasitelerde eski nesil dogal gazli temperleme firminin enerji maliyetinin,
elektrikli firinin enerji maliyetinden ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Cam Temperleme, Firinlarda Enerji Verimliligi, Temperleme Firini.
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ENERGY ANALYSIS AND COMPARISON OF NATURAL GAS AND ELECTRIC
GLASS TEMPERING FURNACES

ABSTRACT

In this thesis; energy efficiency and energy cost per unit product of one electric and
one natural gas glass tempering furnace, which is densely used in the glass industry,
were determined and the results were compared. The calculations were based on the
First Law of Thermodynamics at nominal and maximum loads. Firstly both furnaces
were analysed according to nominal capacity. For a 1 kg of tempered glass; the glass
flow rate of natural gas fired furnace was measured 1363,53 kg/h, the energy cost
and the energy efficiency were calculated as 11,375 krs and 14,21 % respectively.
Similarly, for a 1 kg of tempered glass; the glass flow rate of electric furnace was
measured 1269,35 kg/h, the energy cost and the energy efficiency were calculated as
7,279 krs and 59,81 % respectively. The energy cost of the electric furnace at the
specified flow rates was 36 % lower than the natural gas furnace. At maximum
capacity, the glass flow rate of natural gas fired furnace was measured 2761,04 kg/h
and the energy cost and the energy efficiency were calculated as 5,756 krs and 27,92
% respectively. The glass flow rate of electric furnace was measured 1732,8 kg/h, the
energy cost and the energy efficiency were calculated as 6,500 krs and 67,01 %
respectively. The energy cost of the electric furnace was 12.93 % higher compared to
the natural gas furnace at the maximum capacity. In the case of low capacities, it was
determined that the energy cost of the old generation natural gas tempering furnace
was much higher than the energy cost of the electric furnace.

Key Words: Glass Tempering, Energy Efficiency In Furnaces, Tempering Furnace.
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GIRIS

Insan yasamiin vazgegilmez bir pargasi olan enerji, gecmiste oldugu gibi bugiin de
Diinya ve Tiirkiye glindeminde tartisilan konularin basinda yer almaktadir. Tarihsel
gelisim i¢inde birincil enerji kaynaklarinin tiirleri ve tiiketim miktarlarinin artmasinin
yaninda, ikincil enerji kaynagi olan elektrik enerjisi de teknolojik gelismelerin
giinliik yasama yansimasinin sonucu olarak birincil enerji kaynaklar1 gibi toplum
hayatinin vazgegilmezi haline gelmistir. Ulkemiz 2015 yili verilerine gére birincil
enerji kaynaklan tiiketiminde diinya toplaminin % 1’1 oranina karsilik gelen 126,9
milyon TEP ile Diinya siralamasinda 19. sirada yer almaktadir. Cin, % 22,9 oraninda
3.014 milyon TEP ile 1.sirada yer almaktadir [1]. Insan ihtiyaglarmin karsilanmasi ve
teknolojik gelismelerin saglikli olarak siirdiiriilmesinde gerekli olan enerji; sanayi,
konut ve ulastirma gibi sektorlerde yogun olarak kullanilmaktadir. Hayatimizin
Oonemli bir pargasi haline gelmis olan g¢amasir makineleri, bulasik makineleri,
bilgisayarlar, televizyonlar, telefonlar, firinlar, 1siticilar, otomobiller ve daha birgok
ara¢ ancak enerji saglayabildigimizde hayatimiz1 kolaylastirabilmekte ve yine ancak
enerji saglayabildigimizde endiistriyel tesislerde iiretilebilmektedir. Ulkemiz 2015
yil1 verilerine gore elektrik enerjisi tilketiminde diinya toplaminin % 1,1°1 oranina
karsilik gelen 261,8 TWh ile Diinya siralamasinda 17. sirada yer almaktadir. Cin, %
24,1 oraninda 5.810,6 TWh ile 1.sirada yer almaktadir [1].

2017 yilinda elektrik tiretimimizin % 37'si dogal gazdan, % 33"l komiirden, % 20'si
hidrolik enerjiden, % 6's1 riizgardan, % 2'si jeotermal enerjiden ve % 2’si diger
kaynaklardan elde edilmistir [2]. Fosil yakitlar, cok uzun bir zaman dilimi gz oniine
alindiginda teorik olarak yenilenebilir iken istismar edilerek kullanilmasi sonucu
yakin gelecekte tamamen tiikenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu nedenle fosil
yakit rezervleri hizla azalmakta, Ozellikle petrol ve dogal gaz rezervleri kritik
seviyelere yaklagmaktadir. Diinyadaki toplam petrol rezervleri 1,7 trilyon varil
civarinda ve bu miktar yaklagik 51 yillik tiiketimi karsilamaktadir. Diinya dogal gaz
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rezervi 2015 yili sonunda 187 trilyon m® olarak belirlenmistir. Bu miktar kiiresel

enerji tiretimini 53 y1l gibi bir siire boyunca karsilamak igin yeterlidir [1]. Elektrik



ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan dogal gaz ve siv1 yakitlarin tamamina yakini,

komiir yakitinin ise yaklagik % 30°u ithal edilmektedir. [3].

18. yiizyilin ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi, hizla Avrupa ve
Amerika’ya yayilarak tiim diinyaya, enerjinin uygarliklarin devami icin vazgegilmez
bir kaynak oldugunu gosterdi. 18. yiizyilda baslayan sanayi devrimi, gii¢lii bir devlet
olma yolunun sanayilesmek ve sanayilesme ile beraber iilkelerin enerji sorunlarini
cozmekten gectigini de gostermis oldu. Giiniimiizde de gegerliligini koruyan bu
diisiinceyle, eger bir devlet sanayilesmeyle beraber enerji sorununu da kendi
¢ozebiliyorsa ekonomik anlamda belli bir giice ulagsmis, diinya siyasetine yon veren,
bagimsiz ve lider bir lilke konumuna gelmis kabul edilmektedir. Devletler; giiglii bir
iilke olmak ve biiyilk ekonomik degerlere ulasmak igin endiistrilerini siirekli
gelistirmekte, bu gelismeler de bir takim 6nemli problemleri ortaya ¢ikarmaktadir.
Endiistrileri gelisen iilkelerin enerji ve ham madde ihtiyaclar1 da siirekli artmaktadir.
Devletler bu ihtiyaglarini karsilamak, ayn1 zamanda kendilerine yeni pazarlar bulmak
icin adina ‘Enerji Savaslar’ dedigimiz savaslara girmekten hi¢ ¢ekinmemektedirler.
Bu enerji savaglari, devletleri 6teden beri silahlanma yarigina siiriiklemektedir. Bu
askeri teknoloji alanindaki yarista, sanayilerini gelistiren lider tilkeler fabrikalarinda
son teknoloji silahlar tiretip gerektiginde askeri gii¢ kullanarak baska tilkelerin enerji
kaynaklarmi1 kendi himayeleri altina alarak sOmiirmektedirler. Somiirgeciligin
dogusundan, giinlimiize kadar gecen zaman igerisinde bir gii¢ savasi vardir. Bu giic
savasl, Ozellikle zengin enerji kaynaklarina sahip topraklarin paylasimi konusunda
yasanmaktadir. Giiglii devletler, bu paylasimda enerji odakli bir strateji
izlemektedirler. Ayrica devletlerarasinda yasanan anlagsmazliklarin, ¢atismalarin ve
uluslararast siyasi ¢ekismelerin nedenlerine baktigimizda ¢ogunlukla kargimiza enerji
kaynaklarindan istifade etme arzusu ¢ikmaktadir. Kendi miihendisine, teknolojiye,
arastirma ve gelistirmeye dnem vermeyen {iilkeler her zaman teknolojiye hakim olan
iilkelere bagimli olmak zorunda kalmistir. Ustelik teknolojiye hakim olan sdz sahibi
tilkeler, karsilarinda kendilerine rakip istememekte ve bunun i¢in engelleyici her yola
bagvurmaktadirlar. Bu sebeplerden dolay1 iilkemizde sanayilesme ve enerji

politikalar belirlenirken ¢ok titiz bir ¢calisma yapmamiz gerekmektedir.

Enerji kaynaklarinin tiikkenebilir olusu, disa bagimlilik ve cevresel etkiler sebebiyle

gegmiste oldugu gibi glinlimiizde de iilkeler igin giivenli, yeterli, ucuz ve temiz enerji



temin etmek; ekonomik, siyasi ve toplumsal yasamin en Onemli sorunlari
arasinda yer almaktadir. Ayrica temin edilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi,
mevcut enerji kaynaklarinin yani sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
ait potansiyelin dogru degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinyada siyasi
ve ekonomik gelismelere bagli olarak enerji fiyatlarinin stirekli artmasi, fosil
yakitlarin belli bir siire sonra bitecek olmasi, fosil yakittan iiretilen enerjinin
pahali olmasi, fazla miktarda yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniliyor olmasi
gevre Kkirliligi sorunlarini onemli oranda arttirmistir. Enerji; hayatimizdaki
vazgecilmez yararlarinin yaninda enerji tiretimi, enerji doniisiimii, enerji taginimi ve
enerji tilketimi esnasinda da biiyiik oranda ¢evrenin kirlenmesine sebep olmaktadir.
Bu ve benzeri durumlar enerji doniisiim teknolojilerini yeniden degerlendirmeye ve
var olan enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanabilmek i¢in bilim diinyasini yeni
teknikler gelistirmeye zorlamaktadir. Bu nedenlerden dolay: ¢evresel etkileri daha az
olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, enerjiyi verimli kullanmak ve
konutlarda, isletmelerde enerji verimliligi ¢aligmasi1 yapmak her bakimdan avantajli

olmaktadir.

Literatiirde, firinlarla ilgili enerji verimliligini arttirmaya yonelik birgok c¢alisma
yapilmistir. Muharrem Eyidogan ve ark. [4] bir sanayi kurulusundaki tav firininda
firin verimliligini arttirmak amaglh enerji tasarruf potansiyellerinin belirlenmesi igin
olgtimler yapmis, ol¢iimlerden elde edilen verilerden yola c¢ikarak kiitle ve enerji
denkliklerini olusturmus, firindaki enerji tasarruf potansiyellerini tespit etmislerdir.
Firina, yart mamul giris ve ¢ikis kapaklarindan hava girmesiyle firmin yiiksek hava
fazlalik katsayilarinda cahstirilarak diisiik verimliliklerde galistirildigini ayrica firin
rekiiperatoriiniin 151 transfer yiizey alaninin yetersiz olmasinin firin verimliligini daha
da distirdiigini tespit etmislerdir. Firinin optimum hava-yakit karigim oramyla
calistirilmasi ve firina brilorler disinda giren havanin engellenmesine yoénelik firinin
baca hattina damper konulmasini; bu sekilde firinin atmosfer basincindan daha
yiiksek bir basingta tutularak firina digaridan fazla hava girmeyecegini dnermisler.
Firin ¢ikisinda 1s1 transfer yiizey alan1 daha fazla olan yeni bir rekiiperatorle baca
gaz: sicakhgim 458 °C’den 120 °C’ye diisiirerek % 52,76’ya ¢ikardiklart firm

verimiyle yillik 150.910 $ tasarruf elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.



Si ve ark. [5] bat1 Kanada bdlgesinin bir eyaleti olan Manitoba’da bulunan bir ¢elik
fabrikasindaki tav firininin enerji verimliligini analiz etmislerdir. Proses 1sitma,
degerlendirme ve gozden gecirme aract (PHAST) yardimi ile yapilan ¢alismada tav
firminin verimini % 60 olarak hesaplamiglardir. Calismada baca gazi kayiplarini,
toplam enerji kayiplarinin % 29,5°1 ile tav firimindaki en biiylik enerji kaybini
olusturdugunu; baca gazi yardimiyla enerji verimliliginin artirilmasi igin yart

mamullerin 315 °C’ye 6n 1sitilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Fatma Canka Kili¢ ve ark. [6] bir sanayi kurulusuna ait dogal gaz yakitli tav firininda
enerji verimliliginin artirllmasina yonelik ¢aligmalar yapmus, firina ait egzoz gazi atik
1s1 potansiyelini 3.630,31 kW olarak bulmus, atik 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi
amaciyla % 16 verimle galisacak bir Organik Rankine Cevrimi (ORC) sisteminin
teknik ve fizibilite ¢alismalarini tamamlamuglar. Bu ¢evrimi kullanarak 1.626.378,88
kWh/yil elektrik enerjisi tiretilebilecegini hesaplamislar ancak tav firininin ¢alisma
stiresi yillik 8.000 saat’den daha az (2800 saat) oldugundan yatirimi mali bakimdan

uygulanabilir bulmamislardir.

Manatura ve Tangtrakul [7] yaptiklar1 ¢alismada rekiiperator ile birlestirilmis
rejeneratif yakicilarin kullanildigi bir tav firininda enerji tliketimini incelemisler,
yapilan c¢alismada tav firiinin 6zgiil enerji tiiketimini 1.042 MJ/t, firin verimini ise
% 80,1 hesaplamiglardir. Birlestirilmis rejeneratif yakicilarin kullanildig: firmnlar ile
sadece rekiiperatér kullanilan tav firinlar1 karsilastirdiklarinda, birlestirilmis
rejeneratif yakici sayesinde enerjiden % 43,4 oraninda tasarruf edilebildigini tespit

etmislerdir.

Mirko Filipponi ve ark. [8] dovme sektoriiniin diinyada 6nemli firmalarindan birinde
kullanilan 1s1] islem firminda, yar1 mamul yiikleme ve bosaltma kapilarinin agik
kalma siirelerinin firn enerji verimliligine etkisini CFD programi yardimiyla analiz
etmisler. Analiz sonucuna gore toplam 10 dakika boyunca kaybedilen 1is1 enerjisi
miktarini 5606 MJ’e esit Ve bu 1s1 kaybinin 5252 MJ degerindeki kisminin konvektif
1s1 akigindan kaynaklandigini ayrica kapi acik kalma siiresinin 157 s’den 40 s’ye

diistiriilmesinin yaklagik 60 kg CO2 tasarrufu sagladigini hesaplamiglardir.

Ertem ve ark. [9] yaptiklar1 ¢calismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nin 3 nolu

yasst kiitik firminda kullanilan 1s1 enerjisinin 1iyilestirilmesi {izerine ¢alismus,



firindaki kayip enerjinin hesaplanmasi i¢in bir enerji giris-¢ikis modeli olusturmus ve
yass1 kiitiik firinimnin 1s1 enerjisi verimliligini % 64,26 olarak hesaplamislardir. Firina;
kiitiiklerin 6n 1sitmadan sonra girmesini, rekiiperatérden sonra atilan baca gazi
1s1sinin geri kazanilmasinin uygun olacagini ve baca gazinin 1s1 enerjisi potansiyelini
81.590 kcal/TEP olarak hesaplamiglardir. Calisma sonucunda firinin 1s1l verimini %
38,3; enerji kayiplarin1 % 31,6 ile baca gaz1 kayiplari, % 10,4 ile yiizey kayiplari, %
13 ile sizinti-agiklik kayiplar1 ve % 6,7 ile diger kayiplar olarak bulmuslardir.

Titiinoglu ve ark. [10] bir cam temperleme firininin enerji analizinin nasil
yapilacagini gostermis ve Ornek bir cam temperleme firininin enerji verimini %
16,23 bulmuslar. Firin yilizeyindeki 1s1 kayiplar1 ve kacaklarini termal kamera ile
tespit etmisler, firnin verimi {izerinde etkili olan kayiplar1 belirtmis ve firinin
verimini arttirici yontemleri tartigmiglar. Baca gazi 1s1 kayiplarinin yarisinin,
yiizeylerden ve agikliklardan sizintiyla olan 1s1 kayiplarin da yarisinin firina geri

kazanilmasiyla firmin veriminin % 27,38 olacagini hesaplamislardir.

Ozgelik ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada, cam endiistrisinde kullanilmakta olan bir
adet elektrikli, bir adet dogal gazli cam temperleme firininin {iretim esnasindaki
enerji tilketimlerini, birim cam basina enerji maliyetlerini belirlemis ve sonuglari
karsilastirmiglar ~ ve  analizleri  termodinamigin  birinci  kanununa  gore
gerceklestirmigler. Dogal gazli firmin birim temperlenmis cam basina enerji
maliyetini 11,305 krs/kg, elektrikli firnnkini ise 7,548 krs/kg hesaplamiglar. Cam
endiistrisinde ¢alismasini yaptiklart ozelliklerde bir temperleme firmn yatirimi
yapmak ve isletme maliyetlerini diisiirmek isteyen isletmelerin, eski nesil dogal gazli
firin yerine elektrikli firin1 tercih etmesinin daha dogru bir tercih oldugu sonucuna

varmisglardir.

Literatiirde yapilan caligmalarda da goriildiigli lizere endiistriyel tesislerde dogal
gazl firinlar, bacalarindan ve yiizeylerinden atmosfere atilan 1s1 enerjileri Sebebiyle
cogunlukla verimsiz calismaktadir. Firin yiizeylerinden olan enerji kayiplar1 ilave
yalitm Onlemleri ile azaltilabilirken firinlarin egzoz bacalarindan atilan enerjinin
kazanilabilmesi i¢in ise son yillarda gelisen teknolojiyle tasarlanan rekiiperatorlii
yakicilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Maalesef iilkemiz sanayisinde verimsiz

calisan dogal gazli firmlar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kendinden



rekiiperatorlii yakici veya rejeneratif yakicili firinlar kullanildiginda, endiistriyel
firilarin egzoz bacalarindan atmosfere atilan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kisminin geri
kazanilmasit mimkiin olmaktadir [12,13]. Diinyada enerjinin biiyiik bir kismi
endiistriyel tesislerde kullanilmaktadir [14]. Enerjinin en yogun kullanildig
proseslerden biri de analizlerini yaptigimiz elektrikli ve dogal gazli cam temperleme

firmlaridir.

Bu ¢alisma, Kocaeli’nde bir cam fabrikasinda ¢alismakta olan bir adet elektrikli ve
bir adet dogal gazli cam temperleme firmlarinda yapilmistir. Uretim aninda alinan
dlgiimler yardimiyla firinlarin enerji analizleri yapilmustir. Olgiimler; firmlarin
tiretimde yogun olarak temperledikleri, firinin nominal kapasitesine karsilik gelecek
cam boyutlarinda ve farkli cam tipi, cam kalinliklarindaki maksimum kapasitelere
karsilik gelecek cam boyutlar1 iizerinden yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada
literatiirden farkli olarak dogal gazin bilesenleri ve st 1sil degerine gore
hesaplamalar yapilmis; farkli kiitlelerdeki camlarin temperleme prosesinde birim
zamandaki enerji akiglari, verim ve birim cam basina enerji maliyetleri elde
edilmistir. Elde edilen veriler dogal gazli ve elektrikli firinlar i¢in karsilastirilmistr.
Sonug olarak her iki firinin enerji verimlerinin arttirtlmasi ve birim cam basina enerji

maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yontemler tartisilmis ve tavsiyelerde bulunulmustur.



1. TEMPERLEME VE TEMPERLEME PROSESININ TANITIMI

Temperleme islemi; yaklagik 700 °C homojen sicakliga sahip bir firinin igerisine
cevre sartlarindaki cam levhalarin konveyor yardimiyla beslenmesi, yaklasik 615-
650 °C sicakliga ulastiktan sonra firinin ¢ikisinda yiiksek hiza sahip hava ile ani
sogutulmasidir. Bu esnada once dis kisimlarin sogumasiyla yiizeyin sertleserek
camin yiizeylerinde basing, daha sonra da i¢ kisimlarin sogumasiyla camin ig
kisimlarinda ¢ekme gerilmesi olusturarak cam mukavemetini arttirma islemidir.
Yapilan 1s1l islemler camin hacmini, rengini, berrakligini ve kimyasal yapisini

degistirmez [15].

Temperleme islemi Sekil 1.1°deki gibi yatay hat iizerinde camin dis yiizeylerine
basing gerilimi, camin ortasina ise dolayl bir gekme gerilimi kazandirmak i¢in 1sitma
ve sogutma asamalarini icerir. Temperli camlar ayni kalinliktaki normal camlara gore
yaklagik 5 kat daha dayanikli olup kirildigi zaman Sekil 1.2°de gosterildigi gibi
kiigiik parcalara ayrilarak yaralanma riskini azalttigindan gilivenlik cami olarak

kullanimlari uygundur. Temperleme isleminden sonra camlara kumlama harig;

herhangi bir kesim, delik delme, kenar ve yiizey islemi yapilamaz [15].

3 | [a W91

IR
/i vt LR - - = = g

el

- A
.

T

Sekil 1.1. Camlarn, firn igerisine temperleme islemi i¢in yonlendirilmesi



Temperli camin 1stya dayanikliligtn da normal camlara gore daha fazladir.
Temperleme isleminden gecen cam 300 °C 1s1l soka dayanabilirken temperlenmemis
cam yaklagik 40 °C 1s1l soka ugradigi zaman kirilabilmektedir. Temperlenmis
camlarin mekanik olarak test edilmesinde ‘Yiiksekten Bilye Diisiirme Deneyi’
uygulanmaktadir. Temperlenmis 6 mm. kalinlikta bir cam, 2 metre yiikseklikten
diigtiriilen 500 gram agirhigindaki bir c¢elik bilyenin etkisi ile kirilirken
temperlenmemis normal cam, ayn1 deneyde 30 cm. yiiksekten diisen ayni agirliktaki
bilye ile kirilmaktadir [16].

Farkli sogutma asamalar1 kullanarak camlara yar1 temperleme (kismi temperleme)
islemi de uygulanmaktadir. Yar1 temperleme, tam temperlemedeki gibi ayni
firinlarda ve aymi sicaklik derecelerinde gergeklestirilir. Bu islemdeki tek fark,
sogutmanin nispeten daha yavas yapilmasidir. Yari temperli camlar, islemsiz camlara
gore yaklasik 2 kat daha fazla dayaniklidir ve giivenlik cami sinifina girmemektedir
[15].

Sekil 1.2. Temperli, kirilmig bir cam 6rnegi

Temperli camin kullanim alan1 oldukga fazladir, kullanim alanlarindan bahsedilecek
olursa sunlardir: Binalarin dis cephesi, firin kapaklari, arag camlari, dusa kabin
camlar1, sehpa ve masa camlari, cam korkuluklar, pisirme tepsileri, cep telefonu

camlari, kursungegirmez camlar, kayar kapilar, buzdolab1 camlar vb. [16].



Temperleme prosesinde yalnizca bazi bakis agilart ve 1sik kosullarinda fark
edilebilen kiigiik kusurlar: Temperleme izleri, kamburluk, doniiklik ve diger
distorsiyonlar gibi hatalar toleranslari i¢inde kalmak kaydiyla 1sil islemin ortaya
¢ikan kaginilmaz ve Onlenemeyen sonuglaridir. Temperlemenin degisik sartlarda
yapilmasi, temperleme iizerinde farkl etkiler ortaya ¢ikarmaktadir [17]. Temperleme
islemi sirasinda hassas bir 1s1 rejimi uygulamasi ile minimuma indirilmis izler, bagh
basina bir kusur olarak nitelendirilmemektedir. Tavsiye edilen: izlerin yere paralel
olmasidir. Cam hamurunda bulunabilen mikroskobik nikel ve siilfit partikiillerden
dolay1 tam temperli camlarda da ani kirilma olasiligi mevcuttur. Bu riski azaltmak
i¢in tam temperli camlar istendiginde 1s1 banyosu (Heat Soak) testinden gegirilerek
bir 6n elemeye tabi tutulabilirler. Bu test, ani kirilma riskini tamamen yok

edememekte sadece azaltmaktadir [15].

Temperleme prosesindeki en 6nemli problemlerden biri de firinin verimsiz galigsmasi
ve yiiksek enerji tiiketimi sebebiyle temperleme enerji maliyetlerinin yiiksek

olmasidir.



2.  ENDUSTRIYEL FIRINLARIN ANALIiZINDE KULLANILAN
BAGINTILAR VE OLCUM CiHAZLARININ OZELLIiKLERi

Dogal gazli ve elektrikli cam temperleme firinlarinin analizinde kiitlenin korunumu
ve enerjinin korunumu adi altinda asagida bahsedilen bagmtilar kullanilir.

Momentumun korunumu hesaplarda dikkate alinmamagtir.

2.1. Kiitlenin Korunumu

Sekil 2.1. Kiitle akis1 igin Sistem 6rnegi

Bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu ilkesi su sekilde ifade edilir: Bir kontrol
hacmine veya kontrol hacminden dt zaman aralifinda olan kiitle ge¢isi, ayni dt
zaman araliginda kontrol hacmindeki toplam kiitledeki degisime esittir (Sekil 2.1).
Bir sistem i¢in kiitlenin korunumu, en genel halde Denklem (2.1)’deki gibi yazilabilir
[18].

2 -, = [%—T] (21)
i=1 =1 sistem

Siirekli akigh agik sistemde, eger sistemde kararli bir rejim s6z konusu ise sisteme
giren ve ¢ikan kiitlelerin zamanla degismedigi kabul edilir ve kiitlenin korunumu
ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan
toplam kiitleye esit olmas1 gerekir. Siirekli akish agik siStemleri ¢oziimlerken bir

zaman siiresince siteme giren veya ¢ikan kiitleden ¢ok, birim zamanda akan kiitle ya
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da kiitle debisi 6nem kazanir. Birden fazla giris ve ¢ikist olan siirekli akigl bir sistem

i¢in kiitlenin korunumu ilkesi Denklem (2.2)’deki gibi yazilabilir [18].

m

n
Zmi—ijzo (2.2)
i=1 =1

Eger sistem icinde, yanma prosesi gibi bir kimyasal reaksiyon gerceklesiyorsa
sistemden ¢ikan {irlinlerin bilesenleri ve miktarlarinin agagidaki bagmtilar yardimryla
hesaplanmasi gerekir. Yanmanin yaninda kimyasal bir reaksiyon ger¢eklesiyorsa bu
reaksiyonun denklemi de agik bir sekilde yazilmali ve ¢ikan iiriinlerin bilesenleri,
miktarlar1 bu denkleme gore hesaplanmalidir. Yanma reaksiyonu, kimyasal bir
bilesigin oksijen atomu ile reaksiyona girmesi sonucunda gerceklesir; yanma
sonucunda 1s1 enerjisi ortaya ¢ikar ve kimyasal bir olaydir. Yanma i¢in oksijenin
varlig1 sart ancak yanma tepkimesinin baslayabilmesi i¢in tek basina yeterli degildir.
Yanma i¢in oksijen, yanacak madde, belirli bir tutusma sicakligi gereklidir. Bu ii¢
sart ayn1 anda saglandiginda yanma tepkimesi baglar. En genel halde stokiyometrik
miktarda hava ile karbon, hidrojen ve oksijen igeren bir yakitin dogal gaz firininda

yanmast sonucu C, H, O ve N atomlarinin atom dengesinden Denklem (2.3)’deki

genel ifade elde edilir [19].

C.H,0, + (a+%—%)(02 +3,762N,) - aCO, +%H20+3,76(a+%—%)N2 2.3)
Bu bagmtidaki a, B ve y yakitin bir molekiiliindeki karbon, hidrojen ve oksijen
atomlarinin sayisini gostermektedir. Ayrica o, f, y; karbon, hidrojen ve oksijenin

mol yiizdelerini de ifade etmektedir.

Calismasini yaptigimiz dogal gaz firminda enerji, elektrik enerjisinin yaninda firin
icinde yakitin yakilmasi ve yakittan elde edilen buhar yardimiyla; elektrikli firinda

ise sadece elektrik enerjisinden saglanir.

Fazla hava ylizdesi Denklem (2.4)’deki baginti ile hesaplanir [19].

100'(mh - mhs) _ 100'(nh - nhs) _ 100'(n02 B nOz(S))

My, N No,e

% Fazla Hava =

(2.4)
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Fazla hava miktari, yanma sonucu elde edilen iirlinlerin kompozisyonlar1 6lgiilerek
de elde edilebilir. Olgiilen mol miktarlarindan hareketle, yanmadan arta kalan

miktarlarin da fazla olacagi yaklasimiyla Denklem (2.5)’deki bagint1 elde edilir [19].

(noz)bg
(N, )og/3:76) = (N5, )b

% Fazla Hava =100,

(2.5)

2.2. Enerjinin Korunumu

Dogal gazli ve elektrikli firinlarin enerji analizleri termodinamigin birinci kanununa
gore gergeklestirilmistir. Termodinamigin birinci yasast enerjinin korunumu ve
dontisiimii yasasini ifade etmekte ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik
oldugunu vurgulamaktadir. Enerjinin korunumu ve doniisiimii yasasina gore enerji
yok edilemez veya yokken var edilemez ancak degisik fiziksel ve kimyasal islemlerle
bir enerji bigiminden diger bir enerji bi¢imine donisiir. Termodinamigin birinci
yasas1 soOyle ifade edilebilir: Kapali bir sistemin, belirli bir durumu arasinda
gerceklesebilecek tiim adyabatik durum degisimleri sirasinda yapilan net is, sisteme
veya durum degisimlerine bagli olmaksizin aynidir. Bir ¢evrimde is ve 1s1 degerleri
arasindaki fark 6Q - 0W = dE diferansiyeli ile ifade edilir. Burada ilk iki terim egri
fonksiyonu, Ttgiincii terim ise nokta fonksiyonudur. Kapali bir sistemde,
termodinamigin birinci yasasi: 6Q=dU+d(Ek)+d(Ep)+0W seklinde yazilabilmektedir.
Bu, su anlama gelir: Bir sistem termodinamik durum degisikligine ugradiginda
enerji, 1s1 veya is olarak sistem sinirlarini gegebilir; 1s1 ve is pozitif veya negatif
olabilir. Sistemin sahip oldugu enerjideki net degisme, tam olarak sistemin sinirlarini

gegen net enerjiye esittir [20].

Sekil 2.2. Kapali bir sistemin sematik gosterimi
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Kapal1 bir sistem, sematik olarak Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu kapali sistem i¢in

termodinamigin birinci kanunu uygulanir ise Denklem (2.6) elde edilir [20].

: - dE
0Q-0W = [—j (2.6)
dt sistem
Bu bagintida 6Q sisteme iletilen 1s1y1, 8W sistemden tiretilen isi, (%) ise
sistem

sistemin enerjisindeki degismeyi ifade etmektedir.
Agik bir sistem igin termodinamigin birinci kanunu Sekil 2.3 esas alinarak en genel

durum i¢in Denklem (2.7)’deki gibi yazilabilir [20].

m itl, h i+l

Sekil 2.3. Acik bir sistemin sematik gosterimi

dE L V?
— =Y mi|h+—+9Z
( dt jsistem lz—l: ( 2 g j

—Zp:mj(h+v72+ng +YQ->W 2.7)
i H j

Bazi1 durumlarda ¢ozlimlerin siirekli rejim sartlarinda zamandan bagimsiz olarak elde
edilmesi gerekebilmektedir. Bu durumda yukaridaki denklemdeki zamanla ilgili
terim devre dis1 kalmaktadir. Sistemler 1s1 ve/veya is alis verisinde bulunmayabilir,
sisteme giren ¢ikan kiitlelerin hizindan dolay1 olan kinetik enerjileri ihmal edilebilir
ayrica potansiyel enerji degisimi olmadigi kabul edilebilir. Sisteme giris ¢ikislar tek

hat lizerinden olabilir. Bu durumlarda denklem daha basit ifade edilebilir.

Ayrica bazi basitlestirici yaklagimlar yapilarak zaman bagli problemler de

¢oziilebilir. Bu durumda sitemdeki degisim baslangic ve son hal arasinda yazilir ise
Denklem (2.8)’deki ifade elde edilir [20].
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no. V2 p_ . V2 . .
> om h+7+gZ -y m; h+7+gZ +>Q-> W
i=1 i =1 i

2 2
=lm, u2+V—2+gZ2 -m, ul+V—1+gZl
2 2 kontrol

hacmi

(2.8)

Kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi sistemlere enerji korunumu kanunu
uygulanirken reaksiyonun gergeklesmesi sonucu aciga c¢ikan veya sisteme ilave
edilmesi gereken olusum entalpi 1silar1 da g6z oniinde bulundurularak denklemlere

ilave edilmelidirler.

Enerji analizinde sistemdeki entalpilerin, bir referans sicaklik degerini baz alarak
hesaplanmas1 olduk¢a 6nemlidir. Farkli kaynaklardan alinan entalpi degerleri farkli
referans sicakliklar1 i¢in hazirlanmis olabilir, ayn1 referans sicakligindaki entalpi
degerleri esas alinmazsa hesaplamalar hatali olur. Bu yiizden enerji analizlerine
baslamadan once 0 °C, 20 °C, 25 °C veya gevre sicakligi referans sicakligi olarak
secilmeli ve tablolardan alinan degerler bu referans sicakligina dondstiiriillmelidir.
Dogal gazli firinda yakit ile sisteme beslenen birim zamandaki enerji Denklem
(2.9)’daki ifade ile hesaplanir [19].

AHy, =th, [H,+C, (T,-T,)] (2.9)

Eger baca gazi hesabinda, su buharinin yogusmasi sonucu kullanilan 1s1 hesaba
katiliyorsa sisteme yakitla beslenen birim zamandaki enerji hesabinda da yakitin st
1s1l degeri esas alinmalidir. Dogal gazli firinda havanin ve baca gazinin entalpileri
hesaplanirken hava ve baca gazlar igeriginde su buhart bulundugu gergeginden, su
buharinin hesaplara katildigi Denklem (2.10)’daki ifade kullanilmalidir [19].

AHp=tiy [ Cpg(Tpg-T,) [+t [Cp (Thg-T; ) +2501,6] (2.10)

Su buharinin 6zgiil 1s1s1 Csp = 1,9 ki/kg K, CO2 baca gazinin 6zgiil 1sis1 ise Cpg = 1,1
kJ/kg.K olarak kullanilabilir. Sicaklik araligi biiyiik olan sistemlerde, sicakligin
fonksiyonu olan 6zgiil 1s1 denkleminin Denklem (2.10)’da kullanilmasi

gerekmektedir.
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Elektrikli firinda elektrik enerjisi ile sisteme giren birim zamandaki enerji, proses

sirasinda enerji analizori ile olgiiliir.

Dogal gazli ve elektrikli firinda malzeme akislar1 esnasinda firma beslenen
malzemeler bir 6n 1sitmadan gegirilerek firma sevk edilebilir, firinda 1sinmis
malzemeler firii terk ederken dis ortama 1s1 enerjisini verebilir bu iki durumda da
alinan ve verilen birim zamandaki enerji miktarlart Denklem (2.11) ile hesaplanir
[19].

AH,, =1i1,,C,,(Toy-T}) (2.11)

Eger 6zgiil 1s1, sicakligin bir fonksiyonu ise Denklem (2.11)’de yerine yazilarak

sicaklik sinirlar1 arasinda elde edilen bu integralli denklem ¢6ziilmelidir.

Dogal gazli ve elektrikli firmin Sicak yiizeyleri, bulunduklari ortam ile 1s1nim ve
tasinim yoluyla 1s1 alig veriginde bulunur. Bu 1s1 alis verisi Denklem (2.12)’deki

bagint1 yardimi ile hesaplanir [21].

Qk:(utas+uls)A(Ty'To) (2 12)

Firmlarin yiizeyinden olan dogal taginim ve tiirbiilansh akigda 1s1 tasinim katsayisi

icin agagida verilen Denklem (2.13)’deki bagint1 kullanilabilir [21].
U =1,32VAT (2.13)

Firmlarin ylizeyinden 1sinimla gegen 1s1 gegisini hesaplayabilmek i¢in kullanilan,
isinima  esdeger 1s1 taginim  katsayisi igin ise Denklem (2.14)’deki baginti
kullanilabilir [21].

€O

U, = T T, (Ty4 -T2 (2.14)

Dogal gazli firinda homojenizasyon fanlarimin yataklarindaki yiiksek 1s1, sogutma

suyu marifeti ile atmosfere atilir; atilan bu birim zamandaki enerjinin hesabi igin
Denklem (2.15) kullanilir [18].
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AHsszrhssCp(ng'ng:) (2 15)

Zamana bagli 1s1 iletimi:
Kat1 bir cisim, etrafindaki sicak bir akiskan tarafindan isitildiginda 1s1 6nce cisme
tagiir daha sonra cisim igerisinde iletilir. Biot sayisi: Cisim yiizeyindeki tasinimla

olan 1s1 transferinin cisim i¢indeki iletimle olan 1s1 transferine oranidir.

L V _ Cismin Hacmi 216
© A, Cismin Alani (2.16)

h.AT  Cisim ylizeyinde taginim

Bi= = 2.17
"KAT  Cismin icerisindeki iletim @17)

Le

A 74

KATI-CISIM

Sekil 2.4. Kat1 bir cismin, ¢evresindeki sicak bir akiskan ile 1sitilmasi

Bagka bir ifadeyle cisim igerisindeki 1s1 iletim direncinin cisim yiizeyindeki 1s1
taginim direncine oranidir. Biot sayis1 boyutsuz bir sayidir. Kiigiik biot sayisi, cisim

igerisindeki kiiclik sicaklik gradyanlarini gosterir.

Cisim igerisindeki iletim direnci
= (2.18)

Bi= —— - - - -
Cismin ylizeyindeki taginim direnci

= =[]

Bi < 0,1 oldugu zaman, sicakligin cisim igerisinde konumla degisimi énemsiz olup
tiniform kabul edilebilir.
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Miikemmel gaz denklemi:

Gazlar karmasik yapilardir, carpisabilecek ve birbirleriyle etkilesebilecek milyarlarca
enerjik gaz molekiilleriyle doludurlar. Gergek bir gazi tam olarak tanimlamak zor
oldugundan, bilim insanlariideal gaz tamimim1 ger¢ek gazlarin davraniglarini
modellememize ve tahmin etmemize yardimci bir yaklasim olarak tiirettiler. Bu

tanima uyan gazlarin birkag kurali karsilamasi gerekir.

Ideal gazlar birbirini gekmez veya itmez:
Ideal gazlar arasindaki tek etkilesim, kendi aralarinda esnek bir ¢arpisma ya da i¢inde

bulunduklar1 kabin duvarlariyla esnek bir ¢arpismadir.

Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgiil hacmi arasindaki iliskiyi veren herhangi bir

bagintiya durum denklemi adi verilir.
Pv=R.T (2.19)

Bu Denklem (2.20) ideal gaz durum denklemi olarak bilinir, v =V/m oldugundan
ideal gaz denklemi:

P.V =m.R.T yazilabilir. (2.20)

Ideal gaz durum denklemindeki R degeri, R=R/M=8,3143/M seklindedir. Burada M,
gazin molekiiler kiitlesi (kg/kmol), R=8,3143 ki/kmol.K’dir. Bu R degerine iiniversal
gaz sabiti denir ve biitlin gazlar i¢in aynidir. Herhangi bir gazin kiitlesi, mol kiitlesi

ile mol sayisinin ¢arpimina m = N.M esittir [20].

Bu durumda mol sayisina bagli olarak ideal gaz denklemi:

P.V=N.R.T seklinde de yazilabilir. (2.21)
P.V =m. R.T = N. R.T sonucuna varilabilir [20].

Diisiik basing ve yliksek sicakliklarda bir gazin yogunlugu azalir ve miilkemmel gaz
gibi davranir. Dogal gazin sayag iizerinden Nm®/h cinsinden gecen miktarin1 kmol/h
cinsinden hesaplamak i¢in dogal gaz miikemmel gaz kabul edilir ve Denklem

(2.21)’deki esitlikten yararlanilir.
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Dogal gazli ve elektrikli firinlarin verim (n) hesaplamasi: Firinda malzemeye birim
zamanda aktarilan enerjinin, firima birim zamanda beslenen toplam enerjiye
boliinmesiyle bulunur. Verim hesab1 igin Denklem (2.22) kullanilir.

Firinda malzemeye birim zamanda aktarilan enerji
’r‘l:

2.22
Firina birim zamanda beslenen enerji (2.22)
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3. DOGAL GAZLI CAM TEMPERLEME FIRINININ VE OLCUM
CIHAZLARININ OZELLIKLERi, FIRINDA YAPILAN OLCUMLER,
HESAPLAR

Dogal gazli cam temperleme firininda nominal kapasitede sadece firin {initesinin
analizleri igin gerekli goriilen dlgtimler, Tablo 3.1’de kalibrasyon bilgileri verilen
Ol¢iim cihazlar1 yardimiyla yapilir. Tiirkiye’de kullanilan dogal gazin bilesenlerine
gore yanma denklemleri olusturulur, bilesen oranlar1 ve dogal gazin st 1s1l degeri

baz alinarak gerekli hesaplamalar bu béliimde yapilir.
3.1. Dogal Gazh Cam Temperleme Firminin Ozellikleri

Dogal gazli firin yan duvarinda konveyorleri ortalar pozisyonda, Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi althi-iistlii 4 adet olmak {izere toplam 8 adet yakict bulunmaktadir.

|

Sekil 3.1. Dogal gazli cam temperleme firininin genel goriiniimii
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Firin atmosferindeki havayr homojen hale getiren 8 adet homojenizasyon fani ise
yakicilarin tam karsisinda firin konstrikksiyonunun diger tarafinda Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi konumlanmis vaziyettedir. Firinin tavaninda, igerideki egzoz gazim
4 noktadan tahliye eden egzoz bacalar1 bulunmaktadir. Egzoz bacalarindan gelen bu
gazlar biliyliik bir davlumbaz igerisinde birikerek davlumbaz bacasiyla atmosfere
atilmaktadir. Ayrica dogal gazli firinin, homojenizasyon fanlarinin yataklarini suyla
sogutan bir sistem mevcut olup bu sogutma sistemi suyun isisim1 disaridaki bir
sogutma kulesi yardimiyla atmosfere atmaktadir. Firinin boyutlar1 nedeniyle
temperlenebilecek maksimum cam boyutlart 2400 mm eninde ve 5000 mm

uzunlugundadir.

Sekil 3.2. Dogal gazli cam temperleme firininda homojenizasyon fanlar1 gortiniimii

Temperleme iglemi igin camlar bir konveyorle firina yiiklenmekte, firin igerisinde
yaklasik 615-650 °C sicakliga ulastiktan sonra yine konveyor yardimiyla firin
¢ikisina yonlendirilmektedir. Firin ¢ikisinda sogutma boliimiinde, camlar yiiksek
hizda hava ile kisa siirede sogutularak cam temperleme islemi tamamlanmis

olmaktadir.
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3.2. Ol¢iim Cihazlarimin Ozellikleri

Dogal gazli ve elektrikli firmlarin 6lglimleri asagida Tablo 3.1°de marka, tip ve
hassasiyetleri verilen cihazlar yardimiyla alinmistir. Cihazlarin tamaminin

kalibrasyonlar1 eksiksiz yapilmis ve giincel durumdadir.

Tablo 3.1. Ol¢iim cihazlarinin 6zellikleri ve kalibrasyon bilgileri

Ol¢iim Kalibras.
Cihaz Ad1 Marka  Model Arahgi Birim Hass. Tarihi
Enerji analizori Fluke  Tip 435 1~1000 Volt +1 Giincel
Enerji analizorii ~ Fluke  Tip435 Max. 3000 Amp. =+l Giincel
Thermal kamera Flir T200 (-20)~360  °C +1 Giincel
Baca analizori Testo  Tip340 (-40)~1200 °C +1 Giincel
Y.temas termom. Fluke Tip51-1 (-127) ~600 °C +0,2  Giincel
Hava kalitesi Fluke 975 (-5) ~ 50 °C +0,2  Giincel
Hava kalitesi Fluke 975 10~90 % +0,2  Giincel
Temasiz termom.  Fluke 566 (-40) ~ 800 °C +1 Giincel

3.3. Dogal Gazhh Cam Temperleme Firnm I¢cin Nominal Kapasitede Yapilan
Olciimler ve Birim Zamandaki Enerji Dengesi

Dogal gazli firinda dogal gaz tiiketimi, firin gaz yolu iizerinde bulunan dogal gaz
sayaci tizerinden belirlenir (Tablo 3.2). Standart sartlar 1 atm. ve 15 °C disinda
basing ve sicaklik degerine sahip olan ortam sartlarinin bu standart sartlara gore
diizeltilmesi gereklidir. Dogal gaz sayaglar1 bina igine yerlestirildiginde standart
sicaklik olan 15 °C makul olarak saglanir ve sicaklik diizeltmesi gerekmez [22].
Ayrica sayacin bagli bulundugu boru tesisatindaki yiiksek gaz basinci sebebiyle
dogal gaz sayacindan gegen gaz hacmi degeri de 6nemli olglide sapma gosterir. Bu
nedenle dogru bir 6l¢iim yapmak igin basing diizeltmesi yapilmalidir. Dogal gazli
firinda dogal gaz sayaci bina i¢inde oldugundan sicaklik diizeltmesi gerekmez ancak
tesisat hat basing degerinden dolay1 basing diizeltilmesi gerekir. Bunun i¢in dogal
gaz tesisatinin isletme basinci, atmosfer basincina eklenerek bir diizeltme ¢arpani
bulunur ve bu diizeltme garpani, sayagtan gecen dogal gaz tiikketimi ile carpilarak
firmin diizeltilmis (gerg¢ek) dogal gaz tiikketimi hesaplanir. Firinin gaz tesisati
tizerinde bulunan dogal gaz sayacindan 0,2 bar isletme basincinda gegen gaz miktari

87 Nm?®/h olarak él¢iilmektedir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Dogal gazli firinin ortam sicakligi, bagil nem,
dogal gaz hat basinci ve dogal gaz tiikketimi 6l¢lim sonuglari

Aciklama Miktar
Ortam sicakligi (°C) 23,3
Bagil nem (%) 33,7
Dogal gaz hat basinci (bar) 0,2
Dogal gaz tiiketimi (Nm®/h) 87,0

Tablo 3.3. Dogal gazli firmin elektrik tiiketimi 6lgiim sonuglari
Gii¢ Top.Gii¢ Top.Elekt. Diizeltme Top.Elekt.

Cihazlar Adet (kW) (kW) Tiik. (kJ/h) Katsayis1 Tiik. (kJ/h)
Briilor fam 8 0,56 4,48 16.128,0 0,95 15.321,6
Karigim fani 8 14,4 115,20  414.720,0 0,95  393.984,0
Firin kaldirma 1 3,95 3,95 14.220,0 0,75 10.665,0
Firin i¢i konveyor 1 0,56 0,56 2.016,0 0,75 1.512,0
Sogutma pompasi 2 1,50 3,00 10.800,0 0,95 10.260,0
Sogutma Fani 2 8,00 16,00 57.600,0 0,95 54.720,0

Briilorler, homojenizasyon fanlari, sogutma grubu pompalari, sogutma fani, firin
kapagi agma kapama ve firin i¢i konveyodr motorlarinin elektrik tiiketimleri imalatci
katalog degerleri Tablo 3.3’den hesaplanir; dogal gaz enerji tiikketimine ilave edilir ve

dogal gazli firmin toplam birim zamandaki enerji tiiketimi belirlenir.

Tablo 3.4. Dogal gazli firinin baca gazi analizi ve 6l¢giim sonuglari

Olciilen Degerler 1.0I¢iim 2.0lciim 3.0l¢iim 4.0lciim Ortalama

Baca gazi sicak. (°C) 514,3 559,5 570,4 534,5 544 .68
Ortam sicakligi (°C) 28,4 27,6 24,7 291 27,45
Lambda 1,71 1,64 2,36 2,41 2,93
CO2 (%) 2,59 7,06 4,81 3,30 4,44
02 (%) 16,46 8,62 12,56 15,22 13,22
CO (ppm) 97 153 206 56 128
CO (mgm®) 479 278 550 219 381,5
NO (ppm) 21 51 39 27 34,5
NO (mgm3) 171 152 171 172 166,5
NOX (ppm) 22 54 41 28 36,25
NOx (mgm?) 179 160 179 181 174,75
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0
SO2 (mgm?d) 0 0 0 0 0
Verim (%) 24,4 66,6 52,1 37,3 45,1
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Tablo 3.5. Dogal gazli firinin ylizey alanlar1 ve ortalama yiizey sicakliklar

Alan Ort. yiizey
Yiizeyler (m?) sicak. (°C)
Sol yan yiizey 17,80 97,87
Sag yan yiizey 17,80 47,43
On giris yiizeyi 7,26 135,37
Arka cikis yiizeyi 71,26 61,60
Firm st yiizeyi 26,70 93,07
Sol yan yiizey konveyorler 3,24 450,00
Sag yan yiizey konveyorler 3,24 450,00

Dogal gazli firindaki baca gazlariin analizi i¢in baca gazi analizori kullanilir, 6l¢iim
sonuglart Tablo 3.4°de verilmistir. Firin yiizey sicakliklarint ve baca gazi sicakligini
tespit etmek i¢in temasli ve temassiz termometrelerden faydalanilir (Tablo 3.5). Firin
acikliklarindaki sicaklik ve temperlenmis cam ¢ikis sicakliklart yine ayni sekilde
temassiz termometre yardimiyla Olgiiliir. Dogal gazli firiin homojenizasyon
fanlarin1 sogutan suyun debisi, debi dlger yardimiyla; gidis- doniis su sicakliklar: da
temasli termometre ile Slgiiliir (Tablo 3.6). Ortamin hava sicakligi, nemi; termometre
ve nemodlger araciligiyla operasyon siireleri ise kronometre kullanilarak belirlenir.
Dogal gazli firinda nominal kapasitede temperlenen cam igin alinan 6lgiim degerleri

asagida Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. Dogal gazli firmin sogutma grubu 6l¢iim sonuglart

Aciklama Miktar
Sogutma suyu gidis sicakligi (°C) 15,9
Sogutma suyu doniis sicakligi (°C) 20,1
Sogutma suyu debisi (m*/h) 8,97
Sogutma suyu hizi (m/s) 1,62
Sogutma grubu pompa giicii (2x1,5kW) 3

Tablo 3.7. Dogal gazli firnda temperlenen cam igin alinan 6lgiimler

Ac¢iklama Miktar
Cam eni (mm) 1910
Cam boyu (mm) 3339
Cam kalinligi (mm) 8
Camin yogunlugu (kg/m?3) 2450
Cam kiitlesi (kg) 124,99
Tek seferde yiiklenen (adet) 1
Firindaki iglem siiresi (S) 330
Uriin ¢ikis sicakligr (°C) 613
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Dogal gazli cam temperleme firminda Sekil 3.3°de gosterildigi tizere sisteme yakit
enerjisiyle birim zamanda giren enerji AHyb, firin yan duvarina yerlestirilmis briilor

fanlari ve firinin diger yan duvarina yerlestirilmis firin i¢i homojenizasyon fanlarinin

tiikettigi elektriksel giic W, giren toplam birim zamandaki enerji miktarmi

olusturmaktadir. Birim zamanda tiiketilen enerjiler: Malzemeyle birim zamanda
¢ikan enerji AHC,Q, baca gazi1 ile birim zamanda atmosfere atilan enerji AHbg,
homojenizasyon fanlarini sogutmak i¢in kullanilan sogutma suyu ile birim zamanda

atmosfere atilan enerji AHss, firin acikliklarindan ve yiizeylerden birim zamanda

kaybolan enerji ile biitin diger kayiplar Qk olarak ifade edilir. Referans sicakligi

ortam havasi sicakligr oldugu i¢in firina hava ve camla giren bir enerji yoktur. Bu

sebepten AH, ;=0 , AHj, ,=0 olur.

All Tgiry | CAM TEMPERLEME | T
¢y — I+ FIRINI —1— AHC-C
Megm | ' 1 Meam
| | )r w
1 \ '
.. 21, R |
myhy ‘ ‘ 1y hy, |

A Hh.g A Hy‘b

Sekil 3.3. Dogal gazli temperleme firminda kiitle ve enerji akiglarmin gematik
gosterimi

Kararli rejimde ¢alisma durumunda Denklem (2.8)’den yararlanarak dogal gazli cam
temperleme firmi igin birim zamandaki enerji dengesi olarak asagidaki bagnti

yazilir.

AHg+ Y, W+AH, , +AHj, =AH, +AH, +AH+Q, (3.1)
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Dogal gazli firmin iiretim esnasinda, nominal kapasitede cam temperleme prosesi
tizerinden alinan 6l¢iim sonuglari: Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo
3.6. ve Tablo 3.7°den yapilir. Tablolardaki dlgtimler ve dogal gazin Tablo 3.8’deki

bilesenlerine gore gerekli hesaplamalar ¢ikarilir.

3.4. Dogal Gazh Cam Temperleme Firm icin Nominal Kapasitede Yapilan

Hesaplar

Tiirkiye’de kullanilan dogal gazin Tablo 3.8 iizerinden bilesenlerine gbre yanma
denklemleri olusturulur; bu yanma denklemleri iizerinden bilesim oranlarmna gore
kuru baca gazi miktari, baca gazindaki su buhar1 miktari ayr1 ayr1 hesaplanir ve ilgili
denklemlerde yerine konularak birim zamanda bacadan kaybolan enerji degeri
bulunur. Firinda temperlenen camin kiitlesi ve girig-¢ikis sicakligindan birim
zamanda cama aktarilan enerji, sogutma suyu debisi ve gidis-doniis Suyu
sicakliklarindan sogutma suyu ile atmosfere birim zamanda atilan enerji degerleri
hesaplanir. Dogal gazin {ist 1s1l degeri ile diizeltilmis sayag tiiketimi ¢arpilarak firina
birim zamanlarda yakitla beslenen enerji bulunur. Cama aktarilan enerji, sogutma
suyu ile atmosfere atilan enerji, baca gazi yoluyla atmosfere atilan enerji degerleri
toplanir ve firina yakitla beslenen enerjiden ¢ikarilarak firin yiizey ve agikliklarindan
birim zamanda kaybolan enerji (Qk) bulunur. Bulunan sonuglar lizerinden firin enerji
verimi ve birim cam basina enerji maliyeti hesaplanarak, Tablo 3.9°daki dogal gazli
temperleme firmmin birim zamandaki enerji akislar1 ¢ikartilir. Hesaplarda dogal
gazin {ist 1511 degeri 38267,9 kJ/Nm® olarak alinmistir. Dogal gaz Nm?® fiyat1 ve
elektrik enerjisi kWh fiyati, isletmeye gelen Subat-2018 dénemine ait dogal gaz ve
elektrik faturalar1 iizerinden alinmistir. Subat-2018 fatura dénemine gore 1 Nm3
dogal gazin fiyat1 1,047 TL, 1 kWh elektrik enerjisi fiyat1 ise 0,33 TL alinmistir; bu

fiyatlar vergiler dahil toplam ticretlerdir.

3.4.1. Dogal gazh cam temperleme firnnminda nominal kapasitede yanma

denklemleri, stokiyometrik hava ihtiyaci ve baca gazlarimin hesabi

Dogal gazli firinin dogal gazin bilesenlerine gore yanma denklemleri:
Dogal gazli firinda dogal gazin bilesenlerine gore yanma denklemlerini olustururken

Denklem (2.3)’den yararlanilir ve agsagidaki kimyasal yanma tepkimeleri yazilir.
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Etan (C2Hs) i¢in kimyasal yanma denklemi:
C2H6+%02+13,167N2—>2C02+3H20+13,167N2 (3.2)
Propan (CzHs) i¢in kimyasal yanma denklemi:
C3Hg+50,+18,8N,—3C0O,+4H,0+18,8N, (3.3)
Biitan (C4H10) i¢in kimyasal yanma denklemi:

C4H ot 12—3 0,1+24,44N,—4CO,+5H,0+24,44N, (3.4)
Metan (CHs) i¢in kimyasal yanma denklemi:
CH4+20,+7,52N,—C0O,+2H,0+7,52N, (3.5)

Yanma iiriinii baca gazlarinin hesabu:
Yukarida yanma denklemlerinde olusan baca gazlarinin atom kiitlelerinden molekiil
agirliklart bulunur ve Tablo 3.8’ deki bilesen oraniyla garpilarak her bir bilesen igin

baca gazi kiitlesi hesaplanir.

Tablo 3.8. Tiirkiye’de kullanilan dogal gazin bilegenleri [23].

Bilesenler Kimyasal Formiil Oranlar (%)
Metan CHs Min. 85
Etan C2Hs Max. 7
Propan CsHs Max. 3
Biitan CsH1o Max. 2
Azot N2 2,6
Karbondoksit CO2 Max. 3
Digerleri 0,4

Etan (C2Hs) yakit1 igin olusan baca gazi kiitleSinin hesaplanmasi:
1 kmol Etan’in yanmasi sonucu olusan baca gazi miktar1 Denklem (3.2)’den

hesaplanir.
Myg o =35,75 kg baca gazi olusur.

Propan (CzHs) yakiti igin olusan baca gazi kiitlesinin hesaplanmasi:
1 kmol Propan’in yanmasi sonucu olusan baca gazi miktar1 Denklem (3.3)’den

hesaplanir.
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my, ,,=21,91 kg baca gazi olugur.

Biitan (C4H10) yakit1 i¢in olusan baca gazi kiitlesinin hesaplanmasi:
1 kmol Biitan’in yanmasi sonucu olusan baca gazi miktar1 Denklem (3.4)’den

hesaplanir.
my, 1, =19,01 kg baca gazi olusur.

Metan (CHs) yakiti igin olusan baca gazi kiitlesinin hesaplanmas:
1 kmol Metan’in yanmasi sonucu olusan baca gazi miktar1 Denklem (3.5)’den

hesaplanir.
Mg e =255,69 kg baca gazi olugur.

Dogal gaz i¢in olusan toplam baca gazi kiitlesinin hesaplanmasi:
1 kmol dogal gazin yanmasi sonucu olusan toplam baca gazi miktari, dogal gazi

olusturan bilesenlerin baca gazi kiitlelerinin toplanmasiyla hesaplanir.
My, 4 =332,36 kg baca gazi olusur.

Yanma i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci hesabi:
Yukarida yanma denklemlerinde yanma icin gerekli stokiyometrik havanin atom
kiitlelerinden molekiil agirliklart bulunur ve bilesen oraniyla g¢arpilarak her bir

bilesen igin stokiyometrik hava kiitlesi hesaplanir ve sonuglar toplanir.

Etan (C2He) yakit1 igin gerekli stokiyometrik hava ihtiyacinin hesaplanmasi:
1 kmol Etan’in yanmasi igin gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci Denklem (3.2)’den

hesaplanir.
my, —33,65 kg stokiyometrik hava gereklidir.

Propan (CsHs) yakit1 igin gerekli stokiyometrik hava ihtiyacinin hesaplanmast:
1 kmol Propan’mn yanmasi i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyact Denklem

(3.3)’den hesaplanir.

my, ,=20,59 kg stokiyometrik hava gereklidir.
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Biitan (CsH10) yakit1 i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyacinin hesaplanmas:
1 kmol Biitan’in yanmasi i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci Denklem (3.4)’den

hesaplanir.
my 1, =17,85 kg stokiyometrik hava gereklidir.

Metan (CHa) yakit1 igin gerekli stokiyometrik hava ihtiyacinin hesaplanmasi:
1 kmol Metan’1n yanmasi i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci Denklem (3.5)’den

hesaplanir.
my, e =241,61 Kg stokiyometrik hava gereklidir.

Dogal gaz yakati i¢in gerekli stokiyometrik hava ihtiyacinin hesaplanmasi:
1 kmol dogal gazin yanmasi i¢in gerekli olan stokiyometrik hava ihtiyaci, dogal

gazin bilesenlerinin hava ihtiyaclarinin toplanmasiyla hesaplanir.
my, 4, =313,70 kg stokiyometrik hava gerekir.

Toplam baca gazi miktarinin hesabi:
Ideal gaz denklemi Denklem (2.21)’den yararlanarak 1 kmol yakitin hacmi
hesaplanr.

R=8,314 kJ/kmol.K alinarak,

V =23,707 Nm? elde edilir.

Sayactan gecen dogal gaz tiiketimi toplam 87 Nm®h &lgiilmiistii. (Tablo 3.2).
Sayacin bagl oldugu hattaki isletme basinci 0,2 bar ve atmosfer basinci 1,01325 bar
degerleri toplanarak, 1,21325 degerinde bir diizeltme katsayisi elde edilir. Bu

diizeltme katsayisi ile sayagtan gecen tiiketim garpilarak diizeltilmis (gercek) dogal

gaz tiiketimi hesaplanir.
V,=105,55 Nm®/h elde edilir.

1 kmol dogal gaz yakiti Denklem (2.21) yardimiyla 23,707 Nm®kmol olarak
bulunmustu, dogal gaz sayacindan saatte gecen toplam tiiketimi bu degere bdlerek

sayactan saatte kag kmol yakit gectigi hesaplanir ve N=4,4523 kmol/h elde edilir.
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1 saatte 4,4523 kmol dogal gaz yandiginda gercek baca gazi i¢in hava fazlalik
katsayis1 2,21 olarak alimirsa gerekli fazla hava veya stokiyometrik yanma sonucu

olusacak baca gazlari asagidaki gibi hesaplanir.

¥m,=1,21 x 4,4523 kmol/h x 313,7 kg/kmol = 1689,99 kg/h fazla hava gerekir.
Baca gaz1 asagidaki gibi hesaplanir.

1hy,,=4,4523 kmol/h x 332,36 kg/kmol=1479,77 kg/h baca gazi olusur.

Toplam olusan baca gazini bulmak i¢in fazla hava ve baca gazi miktarlar: toplanir.
Tmy,=1689,99 kg/h + 1479,77 kg/h = 3169,76 kg/h toplam baca gaz1 olusur.

Toplam baca gazi icerisindeki H20O miktarinin hesabi:

1 kmol dogal gaz yandiginda ne kadar su olustugunu bulabilmek i¢in Denklem (3.2),
Denklem (3.3), Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)’den toplam olusan H>O molekiilii
agirliklar: asagidaki gibi hesaplanir.

Etan i¢in olusan H»O Kkiitlesi:

g, = 3,78 kg/h su olusur.

Propan i¢in olusan H2O kiitlesi:

Mg, o= 2,16 kg/h su olusur.

Biitan i¢in olusan H2O kiitlesi:

g, ;= 1,8 kg/h su olusur.

Metan i¢in olusan H>O Kkiitlesi:

gy, me= 31,68 kg/h su olusur.

Toplam olusan H2O Kkiitlesi:

Mg, 4 = 39,42 kg/h toplamda su olugur. 1 kmol dogal gazdan saatte 39,42 kg H20
olusursa 4,4523 kmol dogal gazdan saatte Zinsu,dg =175,51 kg toplam H20 olusur.
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3.4.2. Dogal gazh cam temperleme firiminda nominal kapasitede enerji

akislarinin hesabi

Dogal gaz yakiti ile firna birim zamanda beslenen enerji asagidaki gibi hesaplanir.

AHy,= Vg . Hy=105,55 Nm3/h x 38.267,9 kJ/Nm*
AH,;,= 4.039.176,85 ki/h elde edilir.

Dogal gazli firina elektrik enerjisiyle beslenen gii¢ asagidaki gibi elde edilir.

Tablo 3.3’deki cihazlarin elektrik tiiketimleri toplanir.
TW = 486.462,6 ki/h elde edilir.

Dogal gaz ve elektrikle firma beslenen birim zamandaki toplam enerji (ZE) asagidaki

gibi hesaplanir.

TE=AH,;, +IW
>E=4.525.639,45 kJ/h elde edilir.

Dogal gazli firina hava ve cam ile birim zamanda giren enerji asagidaki gibi elde
edilir.
Referans sicakligimiz atmosfer sicakligi oldugu i¢in firina hava ve cam ile giren bir

enerji yoktur. AH, ,=0  ve  AH_,=0

Dogal gazli firin igerisinde birim zamanda cama aktarilan enerji asagidaki gibi elde
edilir.

Firm igerisinde birim zamanda cama aktarilan enerjiyi (AHCJQ) hesaplamak i¢in once
camin kiitlesi ve birim zamandaki cam miktar1 elde edilir. Camin kiitlesi m¢ ve bir
saatteki cam kiitlesi m. Tablo 3.7 iizerinden hesaplanir. Firina bir seferde beslenen

cam miktari,

m¢=124,99 kg iken,

bir saat i¢in firina beslenen cam,

m.= 1363,53 kg/h olarak elde edilir.

Birim zamandaki cam miktari, Denklem (2.11)’de birim zamandaki enerji

denkleminde yerine yazilarak (AHC,Q) hesaplanir.
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AH, .= 643.258,91 kJ/h elde edilir.

Toplam baca gazi ile birim zamanda atmosfere atilan enerjinin (AHbg) hesabi:
Baca gazi ile birim zamanda atmosfere atilan enerjiyi hesaplamak igin Denklem

(2.10)’dan yaralanilir.

AH,,= 2.330.174,69 ki/h elde edilir.

Dogal gazli firinda sogutma suyuyla birim zamanda atmosfere atilan enerjinin (AHy,)
hesabu:
Sogutma suyu marifetiyle firindan atmosfere aktarilan birim zamandaki enerjiyi

hesaplamak i¢in Denklem (2.15) ve Tablo 3.6’daki degerler kullanilir,
AH=157.703,36 kJ/h elde edilir.

Dogal gazli firinda yiizeylerden ve agikliklardan birim zamanda kaybolan toplam
enerji (Qk) hesabi:
Hesaplanan sonuglar, Denklem (3.1)’den yararlanarak elde edilen esitlikte yerine

yazilir ve ‘Qk’ elde edilir. Enerji akiglar1 Tablo 3.9°da verilmektedir.

Q =AH,, +ZW-(AH,+AH, +AH,)

Q,=1.394.502,49 kJ/h elde edilir.

Tablo 3.9. Dogal gazli temperleme firminda nominal kapasitede enerji akislari

Enerji Akist Miktar (kJ/h) Miktar (kW)
Yakaitla beslenen 4.039.176,85 1121,99
Elektrikle giren 486.462,60 135,13
Cama aktarilan 643.258,91 178,68
Sogutma suyuyla atilan 157.703,36 43,81
Baca gazlariyla atilan 2.330.174,69 647,27
Yiizeylerden kaybolan 1.394.502,49 387,36

3.4.3. Dogal gazhh cam temperleme firininda nominal kapasitede verim ve enerji

maliyeti hesaplamasi

Dogal gazli temperleme firininin verim hesaplamasi:
Dogal gazli firinin verim (1) hesaplamasi Denklem (2.22)’deki bagint1 yardimiyla
yapilir.
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Firinda malzemeye birim zamanda aktarilan enerji

= =%14,21
= Firina birim zamanda beslenen (yakat enerjisit+elektrik enerjisi) #14,

elde edilir.
Dogal gazli temperleme firmimnin toplam enerji maliyetinin (M) hesaplanmasi:

Firinin dogal gaz enerjisi maliyetinin hesaplanmasi i¢in firina saatte beslenen dogal
gaz hacmi ile dogal gazin Nm? birim fiyat: ¢arpilir, aym firma beslenen elektrik
enerjisinin maliyet hesabi icin ise elektrik birim fiyati1 ile firiin saatte g¢ektigi
elektrik enerjisi degeri ¢arpilir. Bulunan her iki maliyet tutar1 toplanarak firinin

toplam enerji maliyeti (XM) asagidaki gibi hesaplanir.
Dogal gaz enerjisinin maliyet (Mp) hesabi:

Mp=Vy x Yakit birim fiyati

Mp=110,51 TL/h elde edilir.
Elektrik enerjisinin maliyet (Mg) hesabu:

Me=Firin elektrik tikketimi x Elektrik birim fiyati

Mg=44,59 TL/h elde edilir.
Dogal gazli firinin toplam enerji maliyetinin (M) hesab:

YM=Mp + Mg
YM=155,10 TL/h elde edilir.

Dogal gazli firininin birim cam basina enerji maliyetinin (Mgc) hesaplanmast:
Yukarida bulunan toplam enerji maliyeti degeri (M), birim zamanda temperlenen

cam kiitlesine (. ) boliinerek birim cam basina enerji maliyeti (Mgc) elde edilir.

Mpc =11,375 krs/kg elde edilir.
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3.5. Dogal Gazhh Cam Temperleme Firiminda Temperlenen Farkh Boyutlardaki

Camlardan Ahnan Olciimler ve Firin Verimleri

Dogal gazli firinda 6l¢imii yapilan camdan farkli olarak, iiretim esnasinda Tablo
3.10°da verilen farkli boyutlardaki camlardan, firin veriminin ne sekilde degisecegini
tespit etmek amaciyla 6l¢iimler alinir. Alinan 6lglim sonuglarina goére firin verimleri
hesaplandiginda genel olarak artan firin yiiklemelerinde firin veriminin de dogru
orantili olarak arttig1 Tablo 3.10’daki verim degerlerinde goriilmektedir. Bu sebeple
firinlarin farkli cam kalinliklarinda, maksimum cam yiikleme kapasitelerindeki verim
ve maliyetlerinin tespit edilerek karsilastirllmasinin  daha dogru olacagi
anlasilmaktadir. Sekil 3.4’de dogal gazli cam temperleme firininin farkli cam

yiiklemeleri i¢in firin verimlerinin egilimini gosteren grafik verilmistir.

Tablo 3.10. Dogal gazli firinda iiretim esnasinda, farkli boyutlardaki camlardan
alinan ol¢timler ve firin verimleri

Cam Kaln. En Boy Yik. mc >M Saya¢ t m. Verim
Cinsi mm mm mm Adet kg kg9 m3/h s kg/h %

Diiz 8 1152 1350 2 30,48 60,9 72,00 310 707,97 8,74
Kapla. 6 1430 2865 1 60,23 60,23 65,00 270 803,00 10,83
Diiz 8 1480 2945 1 8543 8543 85,00 320 961,07 10,25
Diiz 6 989 1180 4 17,16 68,62 82,50 235 1051,21 11,51
Diiz 8 875 980 6 16,81 100,84 80,00 320 1134,47 12,76
Diiz 10 884 1834 4 39,72 158,88 73,74 465 1230,06 14,87
Diiz 8 950 980 6 18,25 109,49 82,00 320 1231,71 13,56
Diiz 8 1910 3339 1 125,00 125,00 87,00 330 1363,62 16,40
Diiz 8 980 1067 6 20,49 122,97 81,87 320 1383,41 15,25
Diiz 8 980 1070 6 20,55 123,32 80,64 320 1387,30 15,50
Kapla. 6 1016 2048 4 30,59 122,35 88,95 275 1601,66 16,40
Diiz 8 980 1015 8 19,50 155,97 85,20 320 1754,65 18,67
Diiz 8 980 1050 8 20,17 161,35 88,38 320 1815,16 18,69
Diiz 8 980 1065 8 20,46 163,65 88,35 320 1841,09 18,93

Tek seferde, iki farkli 6l¢iide firina yiiklenen camlar
Kapla. 8 1180 2980 2 103,15 206,30 89,92 380 1954,44 19,81
Kapla. 8 1180 1480 2
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3.6. Dogal Gazh Cam Temperleme Firninda Farkh Cam Kahnhklarinda,
Maksimum Kapasitelerde Yapilan Olciimler ve Hesaplar

Dogal gazli cam temperleme firminda, firma yiiklenebilen maksimum malzeme
boyutlarina gore enerji akiglarinin ve firin veriminin ne sekilde degisecegini tespit
etmek i¢in farkli kalinliklarda, ayni boyutlarda diiz cam ve kaplamali cam olmak
tizere iki farkli tipte cam yiiklemesi yapilir. Sadece 4 mm ve 5 mm camlarda
temperleme isleminden 6nce malzeme kalinliklarinin az olmasindan dolay1 hizli bir
soguma gerceklestiginden firina daha kisa boylarda pargalar yiiklenmektedir. Hassas
bir 1s1 rejiminin saglanabilmesi i¢in ondiilasyon, kamburluk ve kirildiginda parca
sayist gibi kalite kontrol parametrelerini dogrudan etkilemeyecek cam boyutlarinda
caligmak ¢ok onemlidir. Dogal gazli cam temperleme firminin i¢inin eni 2440 mm,
boyu ise 5040 mm uzunlugundadir; bu nedenle maksimum 2400 mm eninde ve 5000
mm uzunlugunda bir adet cam temperlenebilir. Kalinligt 4 mm olan camlar
maksimum 2400 mm boyunda, kalinligt 5 mm olan camlar ise 4900 mm boyunda
temperlenebilmektedir. Kalinliklar1 6 mm, 8 mm, 10 mm ve 12 mm olan camlar ise
5000 mm boyunda sorunsuz temperlenebilir. Cam kalinliklarina gore yiiklenebilen
maksimum cam boyutlarindaki firmm yiikleri, firmin o cam kalinligina gore
maksimum kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Tablo 3.11°de dogal gazli firinin
maksimum kapasitelerde, farkli kalinliklarda diiz ve kaplamali camlar igin alinan

Olctimler verilmistir.

Tablo 3.11. Dogal gazli temperleme firminda farkli tip ve kalinliklarda,
maksimum boyutlardaki camlar temperlenirken alinan 6lgtimler

Kalnhk  En Boy islem ;l" ¢ ;I' r
Cam Tipi (mm) (mm) (mm) Siiresi (5) tC) (C)
Diiz Cam 4 2000 2400 160 613 233
Diiz Cam 5 2400 4900 190 613 233
Diiz Cam 6 2400 5000 230 613 233
Diiz Cam 8 2400 5000 335 613 233
Diiz Cam 10 2400 5000 475 613 233
Diiz Cam 12 2400 5000 580 613 233
Kaplamali Cam 6 2400 5000 275 613 233
Kaplamali Cam 8 2400 5000 375 613 233
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Cam kalinliklar1 arttikga dogal gazli firinda temperleme iglem siirelerinin uzadig
goriilmektedir. Kaplamali camlarda, ayn1 kalinliklardaki diiz camlara gore

temperleme siireleri daha uzun siirmektedir (Tablo 3.11).

3.6.1. Dogal gazh cam temperleme firininda farkh cam kalnhklarinda,

maksimum kapasitelerde enerji akislari ve verim degerleri

Dogal gazli cam temperleme firininda, temperleme esnasinda alinan 6l¢iim sonuglart

Tablo 3.11°den temperlenen camin Tablo 3.12’deki kiitle akislar1 ¢ikarilir.

Tablo 3.12. Dogal gazli temperleme firminda farkli tip ve kalinliklarda,
maksimum boyutlardaki camlarin kiitle akiglari

Cam Tipi Cam Boyutlar1 (mm) mc (kg) m, (kg/h)
Diiz Cam 4x2000x2400 47,04 1.058,4
Diiz Cam 5x2400x4900 144,06 2.729,6
Diiz Cam 6x2400x5000 176,40 2.761,0
Diiz Cam 8x2400x5000 235,20 2.527,5
Diiz Cam 10x2400x5000 294,00 2.228,2
Diiz Cam 12x2400x5000 352,80 2.189,8
Kaplamali Cam 6x2400x5000 176,40 2.309,2
Kaplamali Cam 8x2400x5000 235,20 2.257,9

Dogal gazli firinin maksimum kapasitelerdeki kiitle akiglar1 Tablo 3.12°de gorildigi
tizere en fazla cam yiiklemesinin 2761,0 kg/h ile 6x2400x5000 (mm) boyutlarindaki
cam oldugu; en diisiik cam yiiklemesinin ise 1058,4 kg/h ile 4x2000x2400 (mm)
boyutlarindaki cam oldugu goriilmektedir. Ayrica 6x2400x5000 (mm) ve
8x2400x5000 (mm) boyutlarindaki kaplamali camlarda temperleme operasyon
siresinin diiz camlara gore uzun siirmesi, birim zamanda temperlenen cam
kiitlelerinin de farkli olmasina neden olmustur. Bu sebepten kaplamali camlarda ayni
boyutlardaki diiz camlara gore birim zamandaki firin cam yiiklemeleri daha az

kiitlelerde gerceklesmektedir.

Tablolardaki sonuglardan, dogal gazli firinda farkli kalinliklarda, maksimum
boyutlardaki camlar i¢in dnceki boliimlerde yapilan hesaplarin aynisi bu kapasiteler

icin de yapilarak birim zamandaki enerji akislar1 ve verim degerleri elde edilir.

(Tablo 3.13, Tablo 3.14).
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Tablo 3.13. Dogal gazli temperleme firininda farkli tip ve kalinliklarda,
maksimum boyutlardaki camlar1 temperlemek i¢in giren enerji akislar

Cam Boyutlan AHyy, TW

Cam Tipi (mm) (kJ/h) (kJ/h)

Diiz Cam 4x2000x2400 3.342.854,14 486.462,6
Diiz Cam 5x2400x4900 4.178.567,67 486.462,6
Diiz Cam 6x2400x5000 4.178.567,67 486.462,6
Diiz Cam 8x2400x5000 4.178.567,67 486.462,6
Diiz Cam 10x2400x5000 4.132.139,14 486.462,6
Diiz Cam 12x2400x5000 4.132.139,14 486.462,6
Kaplamali Cam 6x2400x5000 4,132.139,14 486.462,6
Kaplamali Cam 8x2400x5000 4.132.139,14 486.462,6

Dogal gazli firina birim zamanda yakitla beslenen maksimum enerji AHyb:
4.178.567,67 ki/h, elektrikle beslenen giic W= 486.462,6 kJ/h, baca gazlar ile
birim zamanda atmosfere atilan maksimum enerji AHbg: 2.325.318,6 kJ/h, sogutma

suyu yolu ile birim zamanda atmosfere atilan enerji AH,= 157.703,36 kJ/h olarak

6x2400x5000 (mm) boyutlarinda cam i¢in elde edilmistir.

Tablo 3.14. Dogal gazli temperleme firininda farkli tip ve kalinliklarda, maksimum
boyutlardaki camlari temperlemek i¢in ¢ikan enerji akiglar1 ve verimler

Cam
Cam Tipi Boyutlari AHc,¢ AHbg AHg Q. Verim

(mm) (kJ/h) (kJh)  (kJ/h) kah) (%)
DiizCam  4x2000x2400 499.310,8 1.860.254,9 157.703,4 1.312.047,7 13,04
DiizCam  5x2400x4900 1.287.696,2 2.325.318,6 157.703,4 894.312,0 27,60
DiizCam  6x2400x5000 1.302.549,9 2.325.318,6 157.703,4 879.458,4 27,92
DiizCam  8x2400x5000 1.192.384,0 2.325.318,6 157.703,4 989.624,3 25,56
DiizCam 10x2400x5000 1.051.180,6 2.299.481,8 157.703,4 1.110.236,0 22,76
Diiz Cam 12x2400x5000 1.033.056,8 2.299.481,8 157.703,4 1.128.359,8 22,37
Kapl. Cam 6x2400x5000 1.089.405,3 2.299.481,8 157.703,4 1.072.011,3 23,59
Kapl. Cam 8x2400x5000 1.065.196,3 2.299.481,8 157.703,4 1.096.220,3 23,06

Dogal gazli temperleme firininda farkl tip ve kalinliklardaki camlar i¢in maksimum
kapasitelerdeki verim grafigi Sekil 3.5 incelendiginde cam kalinligit 4 mm’den 6
mm’ye kadar ¢iktiginda firin verimi artmakta, 6 mm’den 12 mm’ye kadar ¢iktiginda
ise firin verimi azalmaktadir ayrica ayni kalinliklardaki kaplamali camlarda firin
verimi azalmaktadir. En yiiksek firin verimi 6x2400x5000 (mm) boyutlarindaki diiz
cam i¢in % 27,92 elde edilir.
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3.6.2. Dogal gazhh cam temperleme firiminda farkh cam kahnhklarinda,

maksimum kapasitelerde enerji maliyetleri

Dogal gazli firinin maksimum kapasitedeki gaz tiiketim maliyeti ile elektrik tiikketim
maliyeti degeri toplanarak toplam enerji maliyeti degerleri (M), Tablo 3.15%e

yazilir.

Dogal gazli temperleme firminin birim cam basina enerji maliyetinin hesaplanmast:

Dogal gazli firmin birim cam basina enerji maliyetini hesaplayabilmek i¢in toplam
enerji maliyeti degerini (XM), temperlenen birim zamandaki cam kiitlesine (m, )
bolerek Tablo 3.15°de dogal gazli firinin maksimum kapasitelerde birim cam basina

enerji maliyeti degerleri (Mgc) elde edilir.

Tablo 3.15. Dogal gazli temperleme firminda farkli cam tipi ve kalinliklarda,
maksimum firin kapasitelerinde enerji maliyetleri

Kalinhk En Boy m, M Mgc
Cam Tipi (mm) (mm) (mm) (kg/h)  (TL/h) (krs/kg)
Diiz Cam 4 2000 2400 1058,4 136,05 12,854
Diiz Cam 5 2400 4900 2729,6 158,92 5,822
Diiz Cam 6 2400 5000 2761,0 158,92 5,756
Diiz Cam 8 2400 5000 2527,5 158,92 6,288
Diiz Cam 10 2400 5000 2228,2 157,65 7,075
Diiz Cam 12 2400 5000 2189,8 157,65 7,199
Kaplamali Cam 6 2400 5000 2309,2 157,65 6,827
Kaplamali Cam 8 2400 5000 22579 157,65 6,982

Dogal gazli firmin maksimum kapasiteler igin tespit edilen birim cam basina enerji
maliyetleri Tablo 3.15°de verilmektedir. Tablo incelendiginde, 6x2400x5000 (mm)
cam boyutlarinda, 2761,0 kg/h cam yiiklemesinde en diisiik enerji maliyeti 5,756
krs/kg degeri elde edilmektedir.

3.7. Dogal Gazh Sanayi Firinlarinda Rekiiperator Kullanarak Enerji Tasarrufu

Saglama Yontemleri

Acik alevli bir demirci ocagi ile baslayan demir ve demir dist metalleri isleyen
firlar, giinlimiizde enerjiyi daha verimli kullanilir hale getirmislerdir. Dogal gazin
imalat maliyetlerine etkisi, diger yakitlara oranla daha az olmakla beraber her gegen

giin yapilan yeniliklerle minimuma indirilmektedir. Gelisen teknolojik yontemlerle
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tiretimin her sathasinda, gelismis sanayi firinlari kullanilir. Metal, cam, seramik,
toprak, gida sanayisinde kullanilan firinlar gesitli yapilarda olmakla beraber ortak
noktalar1 sicakligm olusmasi ve saklanmasidir. Uriin ne kadar uzun siire sicak
bolgede kalirsa enerjiden o kadar ¢ok fayda saglanir. Dogal gazli firinlarda amag
yakitin kimyasal enerjisinden agiga ¢ikan ve yiiksek sicakliga sebep olan bu enerjiyi

uzun stire firin ortaminda tutmaktir. [24].

Rekiiperator Tanimi: Endistriyel tesislerdeki dogal gazli firmmlarin bacalarindan
atmosfere atilan, yiiksek enerji igerigine sahip baca gazlarmin enerjisinin geri

kazanilmasini saglayan bir enerji geri kazanim cihazidir.
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Sekil 3.6. Isil islem firin1 enerji diyagrami Ve rekiiperatorlii 1s1l islem firini enerji
diyagrami [12].

Sanayi firmlarinda 1s1 kaybinin énemli bir kismi firinin yiizeylerinden (taban, yan
duvarlar, tavan ve kapakdan) kaybolur. Firin yiizeyleri, mamul tasiyict sepetleri,
mamul yiikleme bosaltma kapaklartyla olan 1s1 kayiplari ve firinin baca gazi kayiplart
firma verilen enerjinin biiylik bir kisminin kaybolmasina neden olur (Sekil 3.6). En
bliylik enerji kaybi, baca kaybidir ve alinacak 6nlemlerle asgariye diisiiriilmelidir. Bu
atil enerjinin bir kismidan yararlanmak i¢in firin bacasma ilave edilen merkezi
rekiiperatdr yardimiyla yakma havasinin 6n 1sitilmasi yoluyla bacadan atilan
enerjinin firina geri  kazanimi miimkiin olabilmektedir. Maalesef merkezi
rekiiperatorlerin verimli imal edilememesi, tesisat borularinin ¢ok iyi izole edilmesi
zorunlulugu, baca gazinda ve sicak havada olusan basing kayiplari, sicak hava boru
caplarmin sicak hava yogunlugunun azalmasindan dolay: biiyiimesi bununla birlikte
borularda kullanilan kumanda ve ayar ekipmanlarinin da biiylimesine, dolayisiyla ilk

yatirim ve bakim maliyetlerinin yiikselmesine neden olabilmektedir. Ancak iyi
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tasarlanarak uygulanan merkezi rekiiperatorli sistemlerin, biiyiik bir enerji tasarrufu
sagladig aciktir ve genelde uygulanir [12,13].

Kendinden rekiiperatorlii briilorlerle 1sitilan firnlarda, kapilar ve menfezlerin
sizdirmaz olarak kontrol edilmesiyle firin igerisinde art1 bir basing olusturma imkani
elde edilebilmektedir. Olusturulan bu art1 basing sayesinde baca gazlari; ilave bir
merkezi rekiiperatdr veya baca yerine, rekiiperatorii kendi biinyesinde tasarlanmus,
kendinden rekiiperatorlii briilor {izerinden gecirilirken Yyakma havast ile ayri
kanallarda zit akisl olarak karsilastirilir ve yakma havasimin yiiksek sicakliga kadar
1isitilmast saglanir. Bu ¢alisma teknigiyle, baca gazindaki atil enerjinin 6nemli bir
kisminin firina geri kazanimi miimkiin olabilmektedir (Sekil 3.6).

Kendinden rekiiperatif briilorlii sistemlerde merkezi rekiiperatdr gibi yiliksek baca,
biliylik capli sicak hava borular1 yoktur. Briiloriin kendi govdesi {iizerindeki
rekiiperator marifetiyle yakma havasi daha yiiksek sicakliklara kadar 1sitilir ve baca
gazi sogutularak daha yiiksek enerji verimliligine erisilir. Merkezi rekiiperatordeki
gibi yiiksek baca, biiyiik ¢apli sicak hava boru imalat1 ve boru izolasyonu gibi ilk
yatirim maliyetleri olmayan bu yakma sistemlerinde, yakma havasi 600-700°C’ye
kadar 1sitilabildigi i¢in bdyle firmnlarin enerji verimlilik degerleri, geleneksel
firmlarin enerji verimlilik degerlerinden daha yiiksektir; % S50 oranina kadar enerji

tasarrufu elde edilir [12,13].

Enerji tasarruflu endiistriyel firinlar sunlardir:
a- Kapali alevli, rekiiperatif briilorlii firinlar
b- Acik alevli, rekiiperatif briilorli firmlar

c- Merkezi rekiiratorlii firmlar

d- Rejeneratif yakmali firmlar
3.7.1. Kapal alevli rekiiperatif briilorler

Isitilacak mamuliin, firin igerisindeki yanmis gazlarla temasmin istenmedigi 6zel
durumlarda endirekt 1sitmali radyant tiiplii rekiiperatif yakicilar kullanilir (Sekil 3.7).
Firin i¢ine yabanci bir madde girmez, yanici gaz ile hava firin igindeki bir boruda
yanar. Yakici, enerjisini radyasyonla firin ortamimna birakir ve yanmis gazlar

rekiiperatif briilor lizerinden firini terk eder.
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Sekil 3.7. Rekiiperatif briilorde endirekt yanma [13].

Endirekt yanmali rekiiperatif briilor kullanilan firmnlarin verimi, direkt yanmali

rekiiperatif briilorli firinlarin veriminden daha diistiktiir.
3.7.2. Acik alevli rekiiperatif briilorler

Isil islem gorecek liriin acik alevli uygulamadan etkilenmiyorsa daha verimli olan
acik alevli rekiiperatif briilorler kullanilir. Yanmis gazlar, firin ortaminda 1sitma
islemini tamamladiktan sonra briilor biinyesindeki rekiiperator iizerinden Sekil 3.8°de

gosterildigi gibi firin1 terk eder.

Bacagazi

Gaz
Hava yonlendirme borusu

Yanma hicresi

Yakma havasi

Sekil 3.8. Kendinden rekiiperatorlii briiloriin ¢alismasi [13].
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Firmn ¢ikisinda kontrollii kiigiik bir baca oldugu i¢in olusan art1 basing, baca gazlarini
briilor lizerinden yonlendirir. Bu sekilde kendi biinyesine entegre rekiiperator ile firin
icerisindeki egzoz gazindan yanma havasini 1sitmak i¢in yararlanilir. Rekiiperatif
yakicilar enerji verimliligi yiiksek, diisiik baca emisyon degerleri ile direkt (agik
alevli) ve endirekt (kapali alevli) 1sitma sistemlerine uygundurlar. Firin biinyesinde
devamli bir art1 basinc1 dengede tutmak i¢in kiiciik bir baca ile yanmis gazlarm %
20’si kontrollii olarak firin digina atilir. Cok az bir 1s1 kaybi ile yanmis gazlarin %
80’1 rekiiperatif briilor lizerinden firm1 terk ederken briilor rekiiperatorii tizerinden
giren yakma havasini 700-800 °C ye kadar 1sitir. Merkezi rekiiperatorle sicak hava
tretiminin verimi, agik alevli rekiiperatif briiloriin veriminden ¢ok daha diistiktiir.
Merkezi rekiiperatorde en iyi sartlarla elde edilen 450 °C sicakliginda hava ile % 15-
20 verime ulasilabilirken agik alevli rekiiperatif briilorler ile 700-800 °C sicakliginda
hava ile % 40-50 arasinda verim elde edilir [13].

3.7.3. Merkezi rekiiperatorlii 1sitma firmlari

Merkezi rekiiperatorler: Endiistriyel tesislerdeki dogal gazli firmlarin bacalarindan
atilan, yliksek enerji ihtiva eden gazlarin enerjisinin geri kazanilmasi icin
tasarlanmis, basit ve verimli kullanim imkan1 saglayan 1s1 degistirme araglaridir. Bu
firinlar, firin bacasina entegre rekiiperatér yardimiyla baca gazlarindan aldigi 1si

yardimiyla yakma havasinin sicakligini arttirirlar (Sekil 3.9).

Merkezi Rekiiperator Rekuperatif Brulor
Hava
Atik 1s1 ,l,

(—l Merkezi Rekliperator '— 1472°F
~7520F Y Y Y Y / BOODC
~400°C

Firin Firin
I

Sekil 3.9. Merkezi rekiiperatorlii ve rekiiperatif briilorli firinlarin sematik gosterimi
[13].
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Merkezi rekiiperator kisa siirelerde yenilenmek zorundadir, bu ve benzeri

dezavantajlarina ragmen endiistride en yaygin kullanilan 1s1 geri kazanim aracidir.
3.7.4. Rejeneratif yakma firmlari

Rejeneratif yakmali firinlar, endiistride bilinen en yiiksek 1s1 geri kazanimi saglayan
cihazlardir. Bu firinlarla 1500 °C ¢alisma sicakliginda 1000 °C yakma havasi
sicakligina ulasilabilir. Rejeneratif firinlar ayni o6zelliklere sahip iki 1s1 hiicreli
yapinin karsilikli ve kontrollii devreye girmesi prensibiyle ¢alisir (Sekil 3.10, Sekil
3.112).

Bu yakma sisteminde her yakici, seramik peteklerden veya aliimina toplardan olusan
bir 1s1 jeneratorii igerir. Yakma havasinin isitilmasi da sinin Sekil 3.12°de gosterilen
seramik petek ve aliimina toplara depolanmasi ile olur. Bir rejeneratif yakici,
jeneratoriinde biriken 1s1 yardimiyla Sicak yakma havasi ile yanma modunda
calisirken diger yakict firmm igerisindeki egzoz gazlarimi emerek egzoz gazlar
igerisindeki 1sinin seramik petek ve aliimina toplara depolanmasini saglar. Baca gazi
sicakligina gére veya zamana bagl calisma yonii degisimi ile ¢aligsan sistem, sirasi
geldiginde karsilikli calisan rejeneratif briilorlerin ¢alisma yoniinii degistirir ve
jeneratoriinde 1s1 biriken briilorii yakma modunda calistirirken karsisindaki briilorii

€0z0zu emmesi i¢in ¢alistirir.

Sekil 3.10 incelendiginde Yakici A, jenaratoriinde biriken 1s1 yardimiyla sicak yakma
havasiyla alev fazinda yiliksek verimde yanarken; firin igerisindeki egzoz gazlar
egzoz fazindaki Yakic1 B’nin jenaratdrii iizerinden 1sisin1 seramik petek ve aliimina
toplara birakarak firim1 terkeder. Bu sekilde calisma esnasinda Yakici A’nin
jeneratoriindeki yiiksek sicaklik azaldiginda ¢alisma yon degistirir. Yakic1 B, alev
fazinda devreye girerek yakma havasini daha 6nce 1sinmis olan kendi jeneratorii
tizerinden emmeye baglar. Jenaratoriinde biriken 1s1 yardimiyla yiiksek sicaklikta
yakma havasiyla yanan Yakici B, diger taraftan egzoz gazlariyla egzoz fazinda olan

Yakici A’nin jeneratdriinii 1sitmaya devam eder.

Bu sekilde ¢iftli calisma yontemiyle ¢alisan dogal gazli rejeneratif yakma sistemli
firnlar, konvansiyonel olarak ¢alisan dogal gazl firinlara gore daha yiiksek verimle

calisarak % 60’a varan enerji tasarrufu saglarlar. [13].
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Sekil 3.10. Rejeneratif yakma sistemi [13].
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Sekil 3.11. Rejeneratif yakma sisteminin sematik gosterimi [13].
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Rejeneratif firmlar, endiistriyel proseslerde direkt acik alevli veya endirekt radyant
isitmalar i¢in de uygundurlar. Serbest kanal kesiti 9 mm x 9 mm petek govde,
seramik aliimina toplar Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Kanallardan gecen yanmis
gazlar, 1silarin1 petek gévde 1s1 kanalina ve seramik aliimina toplara birakarak firim

terkeder. Caligsma yonii degistiginde taze yanma havasi, buradaki 1sidan yararlanarak

sicakligint arttirir. Baca gazi enerji kayiplari, bu sekilde diiserek firin verimi artar.

Sekil 3.12. Rejeneratif yakma sisteminin petek govde 1s1 depolama kanali [13].

3.8. Dogal Gazh Cam Temperleme Firimmna Nominal Kapasitede Tyilestirme

Yontemleri Uygulanmasi Durumunda Yapilan Hesaplar

Dogal gazli cam temperleme firininda nominal kapasite tizerinden alinan 6lgtimlerde
firm yiizeylerinden, agikliklardan ve firin bacasindan ¢ok fazla miktarda 1s1
enerjisinin yeterince degerlendirilmeden kayip olarak atmosfere atildigi agik bir
sekilde goriilmektedir. Firin bacasindan, firin yiizey ve acikliklarindan atmosfere
atilan bu kayip 1s1 enerjisinin en azindan yarisinin firin {izerinde iyilestirmeler
yapilarak geri kazanilabilecegi, bir 6nceki bdliimde anlatilan dogal gazli firinlarda
tyilestirme yontemleri konusundan anlasilmaktadir. Bu iyilestirmeler iyilestirme 1:
Dogal gazli firinda kendinden rekiiperatorlii yakict kullanilmasi, iyilestirme 2: Dogal
gazli firmmda kendinden rekiiperatorlii yakici kullanilmasi ve firin yalittiminin
iyilestirilmesi durumlar1 igin olmak tizere iki ayr1 baslik altinda incelenecektir. Tablo
3.9 iizerinden bahsedilen oranlardaki iyilestirmeler i¢in hesaplar yapilarak iyilestirme
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Onerisi sonrasi firmin birim zamandaki enerji akiglar1 elde edilir (Tablo 3.16).
Bulunan bu akislar tizerinden dogal gazli firiin her bir iyilestirme durumu igin enerji

verim degerleri ve enerji maliyetleri hesaplanir.

3.8.1. [lyilestirme-1:Dogal gazh cam temperleme firmmnda kendinden

rekiiperatorlii yakici kullamilmasi durumu i¢in enerji akislarimin hesabi

Dogal gazli temperleme firminda kendinden rekiiperatorlii yakict kullanilmasi
sonrasi dogal gaz yakiti ile birim zamanda firina beslenen enerjinin hesab:

Kendinden rekiiperatorlii yakici kullanilmasi Onerisi ile baca gazi yoluyla disar
atilan enerjinin yarist (%50) kadarinin geri kazanildig disiiniiliir, firina dogal gaz ve
elektrik enerjisi ile beslenen toplam enerjiden diisiilerek iyilestirme sonrasi firina
beslenecek birim zamandaki toplam enerji degeri hesaplanir. Bu birinci iyilestirme,

birim zamandaki diger enerji akiglarini (AH, AHC,g, AHC,Q ve Qk ) etkilememektedir.

Birinci iyilestirme sonrasi birim zamanda baca gazi ile atmosfere atilan enerji

(AHl,bg) asagidaki gibi hesaplanir:

AH; 4,,=1.165.087,34 kJ/h elde edilir.

Birinci iyilestirme sonrast firma birim zamanda dogal gaz ile beslenen enerji

(AHl,yb), asagidaki gibi hesaplanr.

AHl,yb:AHyb 'AHl,bg
AH, ,=2.874.089,51 k/h elde edilir.

Birinci iyilestirme sonrasi firina dogal gaz ve elektrikle beslenen birim zamandaki

enerji (XE1) asagidaki gibi hesaplanr.

EElZAH]’yb +EW
YE1=3.360.552,11 kJ/h elde edilir.
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3.8.2. [lyilestirme-1:Dogal gazh cam temperleme firninda kendinden
rekiiperatorlii yakici kullamlmas1 durumu i¢in verim ve enerji maliyetinin

hesabi

Dogal gazli temperleme firininin verim hesaplamasi:

Dogal gazli firinda kendinden rekiiperatorlii (self rekiiperatorlii) yakici kullanarak
yanmig baca gazlart yoluyla atmosfere atilan 1s1 enerjisinin % 50’sinin geri
kazanilmasi durumunda verim, daha oncede hesapladigimiz yontemlerle Tablo

3.9’daki verilerden ve Denklem (2.22)’den faydalanilarak hesaplanir.
N, =% 19,14 elde edilir.

Dogal gazli temperleme firininin rekiiperatorlii yakici kullanilmasi sonrasi enerji
maliyetlerinin hesaplanmast:

Birinci iyilestirme durumu i¢in dogal gazli firina birim zamanda yakit ile beslenen
enerji (AHl,yb) degerini, yakitin st 1s1l degeri (Hu)‘ya bolerek bu degeri verecek
hacimsel debi hesaplanir. Bu hacimsel debi, dogal gazin birim fiyati ile garpilarak
firmin dogal gaz enerjisi maliyeti bulunur. Bu iyilestirme, dogal gazli firina giren
elektrik enerjisi maliyetini etkilemeyeceginden firina giren elektrik enerjisi maliyeti
ile dogal gaz enerjisi maliyeti toplanarak firinin birinci iyilestirme durumu igin

toplam enerji maliyeti bulunmus olur.

Bulunmus olan birim zamandaki bu enerjiden, bu degeri verecek dogal gazin hacmi

(V1,dg) asagidaki gibi hesaplanir.

AHl,yb:VLdg X Hy
V1,d5=75,10 Nm?/h elde edilir.

Birinci iyilestirme sonrasi dogal gaz enerjisi maliyeti (Mp1) asagidaki gibi

hesaplanir.

Mpb1=V1,4g x Dogal gaz birim fiyat
Mp1=78,63 TL/h elde edilir.
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Dogal gazli firmmin elektrik enerjisi maliyeti degismeyeceginden daha Once
hesapladigimiz Me maliyet degeri hesaplarda kullanilir. Birinci iyilestirme sonrasi

firinin toplam enerji maliyeti (XM1) asagidaki gibi hesaplanir.

XM1=Mp1 + Me
XM1=123,22 TL/h elde edilir.

Dogal gazli temperleme firmina rekiiperatorlii yakict kullanilmasi sonrast birim
enerji maliyetinin hesaplanmasi:
Yukarida bulunan toplam enerji maliyeti (¥M1) degeri, temperlenen birim zamandaki

camin kiitlesine (m,) boliinerek birim cam basina enerji maliyeti (Mgc1) elde edilir.

Birinci iyilestirme sonrasi birim cam basina enerji maliyeti (Mgsc1) asagidaki gibi

hesaplanir.

M,
Mpc1= o

C

Mgc1=9,036 krs/kg elde edilir.

3.8.3. [lyilestirme-2:Dogal gazh cam temperleme firnminda kendinden
rekiiperatorlii yakici1 kullamilmasi ve firin yahitiminin iyilestirilmesi durumu icin

enerji akislarinin hesabi

Dogal gazli cam temperleme firminda kendinden rekiiperatorlii yakici kullanilmasi
Onerisiyle birim zamanda baca gazi yoluyla disariya atilan enerjinin yarisinin, firin
yalitiminin iyilestirilmesi Onerisiyle yiizey ve agikliklardan birim zamanda kaybolan
enerjinin de yarisinin geri kazanildig: diisiiniilsiin. lyilestirme &nerileri sonrasi firma
yakitla beslenen birim zamandaki enerjiyi hesaplamak icin iyilestirme Onerileriyle
geri kazanilan her iki kayip enerjinin yarisi, firina birim zamanda yakitla beslenen
enerjiden ¢ikarilir. Bu ikinci iyilestirme, birim zamandaki diger enerji akisi

degerlerini (AH, AH, , ve AH, . ) etkilememektedir.

Ikinci iyilestirme sonras1 firin yiizey ve agikliklardan birim zamanda atmosfere atilan

enerji Q2 « asagidaki gibi hesaplanir.
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. Qe
Qz,k—7

Q,x = 697.251,25 kJ/h elde edilir.

Daha 6nce kendinden rekiiperatorlii briilor kullanilmasi 6nerisiyle hesaplanan, birinci
iyilestirme sonrast birim zamanda yakitla beslenen enerji AHl,yb ‘yi hesaplarda
kullanarak ikinci iyilestirme Onerisi sonrast firina birim zamanda yakitla beslenen

enerji AHz'yb asagidaki gibi hesaplanir.

AH, ,=AH, 'Qz,k

AH, ,,,= 2.176.838,26 ki/h elde edilir.

ikinci iyilestirme sonrasi firina dogal gaz ve elektrikle beslenen enerji (ZE2)

asagidaki gibi hesaplanir.

SE;=AH, 4, +ZW

>E,= 2.663.300,86 kJ/h elde edilir.

3.8.4. [lyilestirme-2:Dogal gazh cam temperleme firninda kendinden
rekiiperatorlii yakici1 kullamilmasi ve firin yahitiminin iyilestirilmesi durumu icin

verim ve enerji maliyeti hesaplamasi

Dogal gazli temperleme firininin verim hesaplamas:

Kendinden rekiiperatorlic yakici ile baca gazi enerjisinin % 50’sinin geri
kazanilmasina ilaveten firin yalitimi ve s1zint1 kayiplariin ilave yalitim 6nlemleri ile
% 50 iyilestirildigi ikinci bir iyilestirmenin de yapilmis olmas: durumunda ise verim,

Tablo 3.9°daki verilerden ve Denklem (2.22)’den faydalanilarak hesaplanir.
N2 = % 24,15 elde edilir.

Dogal gazli temperleme firminin ikinci iyilestirme sonrasi enerji maliyetlerinin
hesaplanmasi:

Ikinci iyilestirme sonrasi firma birim zamanda beslenen enerji (Aszyb) degeri yakitin
st 1s1l degeri (Hu)‘ya boliinerek bu degeri verecek hacimsel debi hesaplanir.

Bulunan hacimsel debi dogal gazin birim fiyat1 ile garpilip firna beslenen dogal
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gazm maliyeti elde edilir. Ikinci iyilestirme firma giren elektrik enerjisi maliyetini
etkilemeyeceginden, firina giren elektrik enerjisi maliyeti ile dogal gaz enerjisi
maliyeti toplanir; firnin ikinci iyilestirme sonrasi i¢in toplam enerji maliyeti elde

edilmis olur.

Firina dogal gazla birim zamanda beslenen enerjiden (AHz,yb), bu degeri verecek

dogal gaz hacmi (V2,4g) asagidaki gibi hesaplanir.

AHZ,yb:VZVdg X Hu
V2,d5= 56,88 Nm3/h elde edilir.

Ikinci iyilestirme sonrasi dogal gaz enerjisi maliyeti (Mp2) asagidaki gibi hesaplanir.

Mp2=V2,4g X Dogal gaz birim fiyat:
Mp2= 59,55 TL/h elde edilir.

Ikinci  iyilestirme dogal gazhi firminin  elektrik  enerjisi  maliyetini
degistirmeyeceginden daha oOnce hesapladigimiz Me maliyet degeri hesaplarda

kullanilir.

Ikinci iyilestirme sonrasi firinm toplam enerji maliyeti (M) asagidaki gibi
hesaplanir.

XM2=Mp2 + Mg

XM= 104,14 TL/h elde edilir.

Dogal gazli temperleme firminin ikinci iyilestirme sonrasi birim cam basina enerji
maliyeti agagidaki gibi hesaplanir.

Yukarida hesaplanan toplam enerji maliyeti (XM2) degeri, temperlenen birim
zamandaki camin kiitlesine (m,) boliinerek birim cam basina enerji maliyeti (Mgc2)

asagidaki gibi elde edilir.

M

2

Mgc2 =

me

Mgc2=7,638 krs/kg elde edilir.
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Tablo 3.16. Dogal gazli cam temperleme firininda nominal kapasitede,
lyilestirme Onerileri sonrasi enerji akislari

Enerji akisi Miktar(kJ/h)  Miktar(kW)
iyilestirme Onerisi-1 sonrasi 2.874.089,51 798,36
yakitla beslenen

iyilestirme Onerisi-2 sonrasli 2.176.838,26 604,68
yakitla beslenen

Elektrik olarak sisteme 486.462,60 135,13
giren

Cama aktarilan 643.258,91 178,68
Sogutma suyu ile atilan 157.703,36 43,81
iyilestirme Onerisi-1 sonrasi baca 1.165.087,34 323,64
gaziyla kaybolan

Iyilestirme Onerisi-2 sonrasi, 697.251,25 193,68

yiizeylerden kaybolan

Dogal gazli cam temperleme firininda nominal kapasitede Tablo 3.16’daki
iyilestirmeler sonrasi her bir durum i¢in enerji akislarindan enerji verimleri elde
edildiginde, kendinden rekiiperatorlii yakict kullanilmasi 6nerisi sonrasi firin verimi
% 19,14; kendinden rekiiperatorlii yakici kullanilmasi ve yalitim iyilestirmesi
Onerileri sonrasi firm verimi % 24,15 olarak elde edilmektedir. Dogal gazli firinin
nominal kapasitede mevcut durumdaki firin verimi % 14,21 iken iyilestirme Onerileri

ile verimlerin 6nemli oranlarda artacagi goriilmektedir.
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4. ELEKTRIKLI CAM TEMPERLEME FIRINININ OZELLIKLERI,
FIRINDA YAPILAN OLCUMLER, HESAPLAR

Elektrikli firinin igerisinde firinin tabaninda, tavaninda firina boylamasina 21 adet
olmak tizere toplamda 42 adet elektrik rezistansi ve yine firinin tabaninda, tavaninda
fira enlemesine 3 adet olmak iizere toplamda 6 adet elektrik rezistansi, firinin
tamaminda 48 adet elektrik rezistanst bulunmaktadir. Firin girisinde, i¢inde ve
cikisinda Sekil 4.1°de goriildiigli iizere camlarin firin igerisine yiiklenmesi ve
bosaltilmast i¢in konveyorler bulunmaktadir. Elektrikli firmin enerji tiiketimini
belirlemek igin firinlar ¢alisirken enerji analizorli ile olgtim alinir, firin yiizey
sicakliklarin1 ve baca gazi sicakligini tespit etmek icin temasli ve temassiz
termometreden faydalanilir. Firin agikliklarindaki sicaklik ve temperlenmis cam ¢ikis
sicakliklari, yine ayni yontemle temassiz termometre kullanilarak; ortam havasi
sicakligi, nemi termometre ve nem Olger araciligiyla; operasyon siireleri ise

kronometre kullanilarak belirlenir.

Sekil 4.1. Elektrikli cam temperleme firininin genel goriiniimii
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Temperleme islemi icin konveyorle firma yiiklenen camlar, firin igerisinde 620-650
°C sicakliga ulastiktan sonra ayni konveyor grubu yardimiyla firin ¢ikisina Sekil
4.2°de gosterildigi gibi yonlendirilmektedir. Firin ¢ikisinda sogutma boliimiinde
camlar yiiksek hizda hava ile kisa siirede sogutularak cam temperleme islemi
tamamlanmis olmaktadir. Elektrikli cam temperleme firmninin boyutlart nedeniyle
maksimum cam temperleme eni 2400 mm, boyu ise 4200 mm uzunlugundadir. Bu

caligmada sadece firin {initesinin analizleri yapilmustir.

Sekil 4.2. Elektrikli cam temperleme firininin cam sogutma boliimii goriiniimii

4.1. Elektrikli Cam Temperleme Firim I¢in Nominal Kapasitede Yapilan

Olciimler ve Birim Zamandaki Enerji Dengesi

Asagida Sekil 4.3’de elektrikli cam temperleme firininin kiitle ve enerji akis1 sematik

olarak gosterilmistir.

Kararli rejimde ¢aligma durumunda elektrikli temperleme firmi igin birim zamandaki

enerji dengesi Denklem (2.8)’den yararlanarak Denklem (4.1)’deki gibi yazilabilir.

IWH+AH, =AH, Q. (4.1)
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Sekil 4.3. Elektrikli cam temperleme firini igin kiitle ve enerji akislarinin sematik
gosterimi

Birim Zamanda Giren Enerjiler:

Elektrik enerjisi ile birim zamanda giren enerji: *W

Cam ile birim zamanda giren enerji: AHc,g

Birim Zamanda Cikan Enerjiler:

Camla birim zamanda ¢ikan enerj: AHC,g

Yiizeylerden ve agikliklardan birim zamanda kaybolan enerji: Qk

Hesaplamalar, cam fabrikasindaki elektrikli cam temperleme firinindan iretim
esnasinda almman Ol¢iim sonuglar1 Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’den

faydalanilarak yapilir.

Tablo 4.1. Elektrikli firinin ortam sicakligi, bagil nem ve
elektrik tiiketimi 6l¢tim sonuglar

Aciklama Miktar
Ortam sicakligi (°C) 23,3
Bagil nem (%) 33,7
Elektrik tiiketimi (KW) 280

Elektrikli firinin elektrik tiiketimi Sekil 4.4’deki 6l¢iim sonucundan elde edilir ve

Tablo 4.1°e yazilir.
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Elektrikli firmin ylizey alanlar1 ve ortalama yiizey sicakliklar1 Tablo 4.2°de
verilmektedir. Firinin ylizeylerinin sicaklik ortalamalarinin dogal gazli firina nazaran

¢ok daha diisiik oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 4.2. Elektrikli firinin yiizey alanlari ve ortalama yiizey sicakliklari

Yiizey Alan (m?)  Ortalama yiizey sicakhg (°C)
Sol yan yiizey 10,54 44,10
Sag yan yiizey 10,54 48,10
On giris yiizeyi 5,44 33,8
Arka ¢ikis yiizeyi 5,44 53,2
Firn st yiizeyi 19,84 37,6

Elektrikli cam temperleme firininda temperlenen cam igin alinan Ol¢iimler Tablo
4.3°de verilmektedir. Firina 8x530x1980 (mm) boyutlarinda tek seferde 6 adet cam
yiiklemesi yapilmaktadir. Camlarin, firinda temperleme islemi i¢in bekleme stiresi

350 s olarak gerceklesmektedir.

Tablo 4.3. Elektrikli firinda temperlenen cam i¢in alinan 6lgtimler

Aciklama Miktar
Cam eni (mm) 530
Cam boyu (mm) 1980
Cam kalinligi (mm) 8
Tek seferde yiiklenen adet 6
Yiiklenen cam kiitlesi (kQ) 123,41
Firindaki islem stiresi (S) 350
Uriin ¢ikis sicakligi (°C) 617
Camin yogunlugu (kg/m3 2450

Elektrikli ve dogal gazli firimlarda temperlenen cam Kkiitleleri, her iki firinin
karsilastirmasinin hassas sonuglar icermesi bakimindan yakin se¢ilmelidir. Firinlarda
ki temperleme islem siirelerinin farkli olmasi, ayni kiitlelerdeki camlarin birim
zamandaki kiitlelerinin farkli olmasina neden olur. Tablolardaki 6l¢iim sonuclar1 ve
Sekil 4.4’deki enerji analizorii ile Olglilen elektrik tiiketim enerjisi verileri
hesaplamalarda kullanilarak Tablo 4.4’de elektrikli firinin birim zamandaki enerji
akislar1 elde edilir. Bu tablolardaki degerlerden elektrikli cam temperleme firininin,
nominal kapasitelerine karsilik gelecek cam boyutlarindaki verimi ve birim cam

basina enerji maliyeti hesaplanir.
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Sekil 4.4’de goriilen elektrik tiiketimi degerleri, firmin sadece tavan kismindaki
rezistanslarin tiikketim degerleridir. Firmin tabaninda da esdeger rezistanslar oldugu
icin grafikteki okunan tiiketim degerlerinin 2 kati, toplam tiikketim degerini

vermektedir. Olgiimler enerji analizorii ile toplamda 30 dk. boyunca yapilmustir.

4.2. Elektrikli Cam Temperleme Firnm icin Nominal Kapasitede Yapilan
Hesaplar

Elektrikli firinin enerji tiiketimi, enerji analizorii ile belirlenir. Firin ¢ikisinda
temperlenen camin sicakligi tespit edilerek cama birim zamanda aktarilan enerji
hesaplanir. Firma elektrik enerjisi ile birim zamanda giren enerjiden, cama birim
zamanda aktarilan bu enerji ¢ikarilarak toplam kayip enerji bulunur. Elektrik enerjisi
KWh fiyati, isletmeye gelen Subat-2018 donemine ait elektrik faturalari iizerinden
hesaplanmistir. Subat-2018 fatura donemlerine gore elektrik kWh fiyati 0,33 TL
alimmustir. Bu fiyatlar vergiler dahil birim enerji tiiketimine 6denen iicrettir. Asagida
yapilan hesaplarda firmin birim zamandaki enerji akislari, enerji verimi ve enerji

maliyeti elde edilir.

4.2.1. Elektrikli cam temperleme firminda nominal kapasitede enerji akislarinin
hesabi

Elektrik ile firma beslenen giiciin (SW) hesabu:

Trifaze sitemlerde her bir fazdaki akim ve gerilim degerleri enerji analizori ile
Slgiilerek P=\3.V.1.Cosp formiilii yardimiyla firmm g¢ektigi elektrik giic degeri
hesaplanir. Burada V:Gerilim, I: Akim, ¢:Gli¢ ¢arpani olarak ifade edilir.

Elektrikli firinda enerji analizorii ile yapilan Olglim sonucunda Sekil 4.4‘de

goriildiigii tizere 1.008.000 kJ/h elektriksel giig girisi oldugu goriilmiistiir.
£W=1.008.000 kJ/h=280 kW

Elektrikli firina hava ve cam ile birim zamanda giren enerjinin hesabi:
Referans sicakligimiz atmosfer sicakligi oldugu i¢in firina hava ve cam ile giren bir

enerji yoktur.

AH,,=0 ve AH_,=0
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Elektrikli firin icerisinde cama birim zamanda aktarilan enerji:

Firin igerisinde cama birim zamanda aktarilan enerjiyi (AHC‘({.) hesaplamak i¢in once

camin kiitlesini daha sonra camin birim zamandaki kiitlesini bulmamiz gerekir.
Camun kiitlesi (m¢) ve birim zamandaki kiitlesi () degerini hesaplamak igin Tablo

4.3’den yararlanilir.

m¢ =123,409 kg iken,
bir saat i¢in firina beslenen cam, m, =1269,35 kg/h elde edilir.
Firin igerisinde cama birim zamanda aktarilan enerji (AHC’Q) degerini hesaplamak

icin Denklem (2.11)’ deki bagint1 kullanilir.

AH,, =602.890,48 kJ/h elde edilir.

Elektrikli firin yiizey ve agikliklardan birim zamanda kaybolan enerji (Qk)

Elektrikli firnda yilizey ve agikliklardan birim zamanda kaybolan enerjiyi (Qk)
bulmak i¢in Denklem (4.1)” deki ifade kullanilir.

Q,==W-AH,

Q,=405.109,52 kJ/h elde edilir.

Yukarida hesaplanan birim zamandaki enerji akislarinin tamami asagidaki tabloda

yerine yazilir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Elektrikli temperleme firminda nominal kapasitede enerji akislari

Enerji Akisi Miktar (kJ/h)  Miktar (kW)
Elektrikle giren 1.008.000,00 280,00
Cama aktarilan 602.890,48 167,47
Yiizey ve agikliklardan kaybolan 405.109,52 112,53

4.2.2. Elektrikli cam temperleme firininda nominal kapasitede verim ve maliyet

hesaplarn

Elektrikli temperleme firminin verim hesaplamasi:
Elektrik firminin verim ‘n’ hesaplamasi Tablo 4.4’den yararlanarak Denklem (2.22)

yardimiyla hesaplanir.
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N = % 59,81 elde edilir.

Elektrikli temperleme firininin enerji maliyetinin hesaplanmasi:
Elektrikli firinin elektrik enerjisi maliyet hesabi i¢in isletmenin elektrik enerjisi birim

fiyati i¢in 6dedigi tutar ile firnin saatte gektigi elektrik enerjisi degeri ¢arpilir.
Elektrikli firmin, elektrik enerjisi maliyeti (Mg ) asagidaki gibi hesaplanir.

Me= ZW x Elektrik birim fiyat:
Me= 92,40 TL/h elde edilir.

Elektrikli temperleme firininin birim cam basina enerji maliyetinin hesaplanmast:
Firinin yukarida bulunan toplam elektrik enerjisi maliyet (Mg) degeri, temperlenen
birim zamandaki camin kiitlesine (rh,) béliinerek birim cam basina enerji maliyeti

degeri (Mgc) asagidaki gibi hesaplanir.
Mgc=7,279 krs/kg elde edilir.

4.3. Elektrikli Cam Temperleme Firininda Farkh Cam Kalinhklarinda,
Maksimum Kapasitelerde Yapilan Olciimler ve Hesaplar

Elektrikli cam temperleme firminda firina yiiklenebilen maksimum malzeme
boyutlarmma gore birim zamandaki enerji akislarinin, firm veriminin ve enerji
maliyetinin ne sekilde degisecegini tespit etmek icin firma farkli kalinliklarda, ayni
boyutlarda cam yiiklemesi yapilir. Sadece 4 mm kalinliginda camlarda, temperleme
isleminden Once malzeme kalinliklarinin az olmasindan dolayr hizli bir soguma
gergeklestiginden firin igerisine daha kisa boylarda pargalar yiiklenebilmektedir.
Elektrikli firinda hassas bir 1s1 rejiminin saglanabilmesi; ondiilasyon, kamburluk ve
kirildiginda parca sayist gibi kalite kontrol parametrelerini dogrudan etkilemeyecek

cam boyutlarinda ¢alismak ¢ok 6nemlidir.

Cam kalinliklarina gore yiiklenebilen maksimum cam boyutlarindaki birim zaman
firm yiikleri, firmm 0 cam kalinhgmdaki maksimum kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Firiin maksimum kapasitesindeki analizlerine gore elde edilen

verimi de firinin maksimum verimi olarak belirtilmektedir.
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4.3.1. Elektrikli cam temperleme firininda farkh cam kahnhklarinda,

maksimum kapasitelerde enerji akislar: ve verim degerleri

Elektrikli cam temperleme firininda 4mm kalinliktaki ince camlar, firin ¢ikisinda
temperleme operasyonuna girmeden Once hizli bir sekilde sogudugu i¢in uzun
boylarda temperlenemez; hizli soguma probleminden dolayr 4 mm kalinligindaki
cam, maksimum 2400 mm boyunda temperlenebilmektedir. 6 mm, 8 mm ve 10 mm

cam kalinliklarinda ise 4100 mm boyunda camlar sorunsuz temperlenir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Elektrikli temperleme firininda maksimum kapasitelerde, farkli
kalinliklardaki camlar i¢in alinan 6l¢timler (Tr = 23,3 °C)

Kalinhk En Boy Islem Te
Cam Tipi (mm) (mm) (mm) Siiresi (s) °C)
Diiz Cam 4 2000 2400 200 617
Diiz Cam 5 2300 4100 240 617
Diiz Cam 6 2300 4100 290 617
Diiz Cam 8 2300 4100 390 617
Diiz Cam 10 2300 4100 520 617

Elektrikli firinda temperleme sirasinda Tablo 4.5’de alinan 6l¢iim sonuglarina goére

temperlenen camlarin Tablo 4.6’daki kiitle akislar1 ¢ikarilir.

Tablo 4.6. Elektrikli temperleme firminda maksimum kapasitelerde,
farkli kalinliklardaki camlari: temperlemek igin kiitle akislar

Cam Tipi Cam Boyutlar1 (mm) m. (kg) m, (kg/h)
Diiz Cam 4x2000x2400 47,040 846,7
Diiz Cam 5x2300x4100 115,518 1732,8
Diiz Cam 6x2300x4100 138,621 1720,8
Diiz Cam 8x2300x4100 184,828 1706,1
Diiz Cam 10x2300x4100 231,035 1599,5

Elektrikli temper firimin maksimum kapasitelerdeki kiitle akislari, Tablo 4.6’da
goriildiigli lizere en fazla cam yiiklemesinin 1732,8 kg/h ile 5x2300x4100 (mm)
boyutlarindaki camla oldugu; en diisik cam yiiklemesinin ise 846,7 kg/h ile
4x2000x2400 (mm) boyutlarindaki camla oldugu goriilmektedir. Tablolardan
yararlanarak farkli kalinliklardaki camlar i¢in daha o6nceki boliimlerde yapilan
hesaplamalar, bu kapasiteler i¢in de yapilarak birim zamandaki enerji akislar1 ve

verim degerleri elde edilir (Tablo 4.7).

61



Tablo 4.7. Elektrikli temperleme firininda maksimum kapasitelerde, farkl
kalinliklardaki camlar1 temperlemek i¢in giren, ¢ikan enerji akislari ve verimler

Cam  Cam Boyutlan W Qc,c Q, Verim
Tipi (mm) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (%)
DiizCam 4x2000x2400  807.267,62 402.158,1 405.109,52 49,82
DiizCam 5x2300x4100 1.228.102,42 822.992,9 405.109,52 67,01
DiizCam 6x2300x4100 1.222.426,62 817.317,1 405.109,52 66,86
DiizCam 8x2300x4100 1.215.440,92 810.331,4 405.109,52 66,67
Diiz Cam  10x2300x4100 1.164.79522 759.685,7 405.109,52 65,22

Elektrikli cam temperleme

firmmin farkli cam kalinliklar1 i¢in  maksimum

kapasitelerdeki verimleri Tablo 4.7 incelendiginde cam kalinligi 4 mm’den 5 mm’ye

kadar ¢iktiginda firin verimi artmakta; 5 mm’den 10 mm’ye kadar ¢iktiginda ise firin

verimi azalmaktadir. En yliksek firin verimi 5x2300x4100 (mm) boyutlarindaki diiz

cam i¢in % 67,01 elde edilmektedir.
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4.3.2. Elektrikli cam temperleme firnmnda farkhh cam Kkalinhklarinda,

maksimum kapasitelerde enerji maliyetleri

Elektrikli temperleme firminin birim cam basina enerji maliyetinin hesaplanmast:
Elektrikli firinin enerji maliyetini hesaplamak igin toplam enerji maliyetlerini (M),
temperlenen birim zamandaki cam kiitlelerine (m, ) bdlerek Tablo 4.8’deki enerji

maliyeti degerleri (Mgc) elde edilir.

Tablo 4.8. Elektrikli temperleme firininda farkli cam kalinliklarinda, maksimum
kapasitelerde enerji maliyeti

Cam . . . )
Cam Tipi  Boyutlari M W IW - ElkFy. =M Mgc

m) (kg/h)  (kJ/h) (kW) (TL/kWh) (TL/h) (krs/kg)

DiizCam 4x2000x2400 846,7 807.267,62 224,24 0,33 74,00 8,74
Diiz Cam 5x2300x4100 1732,8 1.228.102,42 341,14 0,33 112,58 6,50
Diiz Cam 6x2300x4100 1720,8 1.222.426,62 339,56 0,33 112,06 6,51
Diiz Cam 8x2300x4100 1706,1 1.215.440,92 337,62 0,33 111,42 6,53
Diiz Cam 10x2300x4100 1599,5 1.164.795,22 323,55 0,33 106,77 6,68

Elektrikli firmin maksimum Kkapasitelerdeki enerji maliyetleri Tablo 4.8’de
verilmektedir. Tablo incelendiginde, artan cam yiiklemelerinde firm veriminin de
arttigr goriilmekte; 1732,8 kg/h’in altindaki cam yiiklemelerinde elektrikli firmnin
enerji maliyeti yiikselmektedir. Boyutlar1 4x2000x2400 (mm) ve 846,7 kg/h cam
yiiklemesinde maksimum kapasitelerdeki en yiiksek maliyete 8,74 krs/kg;
5%x2300x4100 (mm) boyutlarinda, 1732,8 kg/h cam yiliklemesinde maksimum
kapasitelerdeki en diisiik maliyete 6,50 krs/kg’a ulagsmaktadir.

4.4, Elektrikli Cam Temperleme Firnmna Nominal Kapasitede Tyilestirme

Yontemi Uygulanmas1 Durumunda Yapilan Hesaplar

Elektrikli temperleme firminda firin yiizey ve agikliklarindan atmosfere atilan 1simin,
dogal gazl firina nazaran az oldugu ve elektrikli firin yalitiminin daha iyi oldugu
Olglimlerden anlasiimaktadir. Bu sebepten elektrikli firinin yiizey ve agikliklardan
atilan 1sinin, en azindan dortte birinin iyilestirmeler yapilarak geri kazanilabilecegi
ongorilmektedir. Bu iyilestirmenin yapilmis oldugu kabul edilerek elektrikli firinin

enerji akislari, verimi ve enerji maliyeti Tablo 4.4’den yararlanilarak elde edilir.
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4.4.1. Elektrikli cam temperleme firmninda firin yalitiminin iyilestirilmesi onerisi

icin enerji akislarinin hesabi

Elektrikli firinin yalitiminin iyilestirildigi durum sonrasi elektrik enerjisi ile firina
beslenen enerjinin hesabu:

Elektrikli firmin yiizey ve acikliklarindan olan 1s1 kayiplariin iyilestirmesi % 25
olarak kabul edilir. Elektrikli firmin yiizey ve agikliklardan atmosfere birim zamanda
atilan bu enerjinin geri kazanilmasi durumunda elektrikli firmin birim zamandaki
enerji tiiketimi (XW,) ve birim zamandaki kayip enerji (Ql’k) degerleri asagidaki gibi

hesaplanur.

Elektrikli firinin iyilestirme Onerisi sonrasi birim zamandaki kayip enerjisi (Qlk)

asagidaki gibi elde edilir.

)
Ql,k,:Qk'T

Q,  =84,40 kW elde edilir.

Elektrikli firma iyilestirme onerisi sonrasi beslenen elektriksel giic (EW,) asagidaki
gibi elde edilir:

zv'vl:zv'v-%

TW,=251,87 kW elde edilir.

Bu iyilestirme Onerisi, cama aktarilan enerji miktarini etkilemez. Bulunan birim

zamandaki enerji akislar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Elektrikli temperleme firininda nominal kapasitede, iyilestirme Onerisi
sonrasi enerji akislari

Miktar Miktar
Enerji Akislar (kJ/h) (kW)
Iyilestirme &nerisi sonras1 elektrik enerjisi 906.722,62 251,87
olarak sisteme giren
Cama aktarilan 602.890,48 167,47
% 25 lyilestirme &nerisi sonrasi 303.832,14 84,40

yiizey ve ac¢ikliklardan kaybolan
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4.4.2. Elektrikli cam temperleme firininda firin yalittminin iyilestirilmesi énerisi

icin verim ve enerji maliyetinin hesaplanmasi

Elektrikli temperleme firininin yalitim iyilestirmesi sonrasi verim hesaplamast:

Elektrik firminin verimi Denklem (2.22) yardimiyla elde edilir.
1 = % 66,53

Elektrikli firinin mevcut durum enerji verimi % 59,81 iken firina ongériilen yalitim
iyilestirmesinin yapilmasi sonrasi durum igin enerji verimi artarak % 66,53 elde

edilir.

Elektrikli temperleme firinmnin yalittim iyilestirmesi sonrasit enerji maliyetinin
hesaplanmasi:

Elektrikli firmin saatte ¢ektigi elektrik enerjisi ile isletmenin elektrik enerjisi birim
fiyat1 i¢in 6dedigi tutar carpilir ve elektrikli firinin iyilestirme Onerisi sonrasi enerji

maliyeti (Me1) asagidaki gibi hesaplanir.

Mei=XW, x Elektrik birim fiyat:
MEe1=83,12 TL/h elde edilir

Elektrikli temperleme firminin yalitim iyilestirme Onerisi sonrasi birim cam basina
enerji maliyetinin hesaplanmast:

Firmin yukarida bulunan toplam elektrik enerjisi maliyeti (Me1), temperlenen birim
zamandaki camin kiitlesine (h,) boliiniir ve birim cam basia enerji maliyeti (Mac1)

asagidaki gibi elde edilir.

Mgc1=6,548 krs/kg elde edilir.
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5. DOGAL GAZLI| VE ELEKTRIKLi CAM TEMPERLEME FIRINLARININ
KARSILASTIRILMASI

Dogal gazli ve elektrikli cam temperleme firinlarinin nominal ve maksimum
kapasitelerde enerji akislari, enerji maliyetleri, verimlilik degerleri, sankey
diyagramlari; Onerilen iyilestirme durumlari i¢in verimlilik degerleri, enerji
maliyetleri ve nominal kapasitedeki termal kamera goriintileri bu bolimde

karsilastirilir.

5.1. Dogal Gazh ve Elektrikli Firinlarin Nominal Kapasitede Enerji Akislari,
Verimleri ve Mevcut Durum ile Tyilestirme Onerileri Sonrasi Durum icin

Verimlerinin ve Enerji Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Dogal gazli firma nominal kapasitede birim zamanda Tablo 5.1°de goriiliigii tizere
yakitla 1121,99 kW, elektrik ile 135,13 kW degerinde enerji girisi olmustur. Giren
bu degerin 178,68 kW’lik kismi cama aktarilabilmisken 647,27 kW’lik kism1 baca
gaziyla, 387,36 kW’lik kismi ise yiizey 1s1 kayiplari olarak firindan atmosfere
atilmigtir. Dogal gazli firinin enerji maliyeti 11,375 krs/kg elde edilmistir.

Tablo 5.1. Dogal gazli firnin nominal kapasitede enerji akislari, verim ve enerji
maliyeti

Miktar Miktar
Enerji Akisi/Verimi/Maliyeti (kJ/h) (kW)
Yakitla beslenen 4.039.176,85 1121,99
Elektrik enerjisi olarak sisteme giren 486.462,60 135,13
Cama aktarilan 643.258,91 178,68
Sogutma suyu ile taginan 157.703,36 43,81
Baca gazi kayiplari 2.330.174,69 647,27
Yiizeylerden olan kayiplar 1.394.502,49 387,36
Verim % 14,21
Dogal gaz tiiketim maliyeti (TL/h) 110,51
Elektrik tiiketim maliyeti (TL/h) 44,59
Birim zamandaki camin kiitlesi (kg/h) 1363,53
Temperleme enerji maliyeti (krs/kg) 11,375
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Elektrikli firinda nominal kapasitede Tablo 5.2’de goriligii tizere 1269,36 kg/h cam
temperlenirken enerji analizorii ile yapilan Slgiimlerde 280 kW degerinde elektriksel
giic harcandigi tespit edilmistir; bu giiciin ancak 167,47 kW degeri cama
aktarilabilmistir. Elektrikli firrnin enerji maliyeti 7,279 krs/kg elde edilmistir.

Tablo 5.2. Elektrikli firnin nominal kapasitede enerji akislari, verim ve
enerji maliyeti

Enerji Akis1/Verimi/Maliyeti Miktar (kJ/h) Miktar (kW)
Elektrik enerjisi olarak sisteme giren 1.008.000,00 280,00
Cama aktarilan 602.890,48 167,47
Yiizeylerden kaybolan 405.109,52 112,53
Verim % 59,81

Elektrik tiiketim maliyeti (TL/h) 92,40

Birim zamandaki camin kiitlesi (kg/h) 1269,36

Temperleme enerji maliyeti (krs/kg) 7,279

Mevcut durumda elektrikli firnin enerji maliyeti, dogal gazli firmma kiyasla % 36
oraninda daha diisiik ¢ikmaktadir. Dogal gazli ve elektrikli firinlarm mevcut durum
birim zamandaki enerji akislar1 Tablo 3.9°da, Tablo 4.4’de; iyilestirme Onerileri
sonrasi enerji akis1 verileri ise Tablo 3.16 ve Tablo 4.9°da 6nceden hesaplanmusti.
Tablolardaki verilerden faydalanarak onceden hesaplanan enerji maliyetleri Tablo

5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3. Dogal gazli ve elektrikli firnin nominal kapasitede mevcut durum ve
iyilestirme Onerileri sonras1 durumlar igin verimleri ve enerji maliyetleri

iyilestirme Onerisi Aciklamasi Verim% Maliyet(krs/kg)
Dogal gazli firinin mevcut durumu 14,21 11,375
Dogal gazli firin. kendin. rekiiper. 19,14 9,036
yakici kullanilmasi Onerisi sonrasi

Dogal gazli firin. kendin. rekiiper. 24,15 7,638
yakict kull. ve yalit. iyiles.oner. son.

FElektrikli firininin mevcut durumu 59,81 7,279
Elektrikli firin. yalit. iyiles. oner. son. 66,53 6,548

Tablo 5.3’de goriildiigii iizere dogal gazli firinin verimleri 1.durum i¢in % 19,14;
enerji maliyeti 9,036 krs/kg, 2.durum igin ise verim % 24,15; enerji maliyeti 7,638
krs/kg elde edilmistir. Elektrikli firinin 1. iyilestirme Onerisi sonrast verimi % 66,53,;

enerji maliyeti ise 6,548 krs/kg elde edilmistir. lyilestirme Onerileri i¢in yapilan
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hesaplar neticesinde her iki firinin da enerji verimleri artmakta enerji maliyetleri de
diismektedir. Mevcut duruma gore kiyaslama yapildiginda, dogal gazli firinin enerji

maliyeti % 33 oraninda, elektrikli firminki ise % 10 oraninda diisiis géstermektedir.

5.2. Dogal Gazhh ve Elektrikli Firinlarin Enerji Akislarmin Nominal ve

Maksimum Kapasitelerde Sankey Diyagramm Uzerinden Karsilastirilmasi

Dogal gazli ve elektrikli cam temperleme firinlarinin analizlerini yaptigimiz nominal
cam boyutlarindaki firin verimleri, sankey diyagramlari tizerinden karsilastirildiginda
dogal gazli firma giren toplam enerjinin % 10,75’lik kismi elektrik enerjisinden
karsilanmaktadir. Sekil 5.1°de sankey diyagraminda goriilecegi lizere giren enerjinin
% 30,811 1s1 kayiplar, % 3,48’i sogutma suyu kayiplari, % 51,49’u baca gazi
kayiplart olarak atmosfere atilmakta iken firmin verimi % 14,21 olarak

gerceklesmektedir.

Sog.S.Kayip
Elekt. Enerjisi % 3,48 A
% 10,75 Is1 Kayiplar1 % 30,81
Yakit Enerjisi
% 89,25

Baca Gazi Is1 Kayiplart % 51,49

Verim % 14,21 >

Sekil 5.1. Dogal gazli firinin nominal kapasitedeki sankey diyagrami

DOGAL GAZLI
FIRIN

Elektrikli firinda giren enerjinin tamami elektrik enerjisinden karsilanmaktadir. Sekil
5.2°de sankey diyagraminda goriilecegi lizere giren enerjinin % 40,19°u 1s1 kayiplar

olarak atmosfere atilmigken firin verimi % 59,81 olarak gerceklesmistir.

Is1 Kavyiplan

I Elektrikle % 40,19

=z Z

; o Beslenen

& H Enerji Verim % 59,81
H % 100

Sekil 5.2. Elektrikli firrin nominal kapasitedeki sankey diyagrami
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Dogal gazli ve elektrikli firinlarin analizlerini yaptigimiz maksimum cam
boyutlarinda, firinlarin cam temperleme prosesindeki sankey diyagramlari
karsilastirildiginda dogal gazli firina giren toplam enerjinin % 10,43’lik kismi
elektrik enerjisinden karsilanmaktadir. Sekil 5.3de sankey diyagraminda goriilecegi
lizere giren enerjinin % 18,701 1s1 kayiplari, % 3,38’1i sogutma suyu kayiplari, %
49,87°si baca gazi kayiplari olarak atmosfere atilmakta iken firmimn verimi % 27,94

olarak gerceklesmektedir.

Sog.S.Kayip
Elekt. Enerjisi % 3,38

3 % 10,43

N Is1 Kayiplar1 % 18,70

S5 z

-4 X

é L | Yakit Enerjisi Baca Gazi Is1 Kayiplart % 49,87
8 % 89,57

Verim % 27,79

Sekil 5.3. Dogal gazl firinin maksimum kapasitedeki sankey diyagrami

Elektrikli firinda giren enerjinin tamamu elektrik enerjisinden karsilanmaktadir. Sekil
5.4‘de sankey diyagraminda goriilecegi lizere giren enerjinin % 32,99’u 1s1 kayiplari

olarak atmosfere atilmakta iken firin verimi % 67,01 olarak gergeklesmektedir.

I : Is1 Kayiplari

— Elektrikle

. % 32,99

e = Beslenen

F @

i Enerji

5 Verim % 67,01

% 100

Sekil 5.4. Elektrikli firin maksimum kapasitedeki sankey diyagrami

70



5.3. Dogal Gazh ve Elektrikli Firmlarim Nominal Kapasitede Termal Kamera

Goriintiilerinin Karsilastirilmasi

Dogal gazli ve elektrikli firinlarin asagidaki tiim termal kamera goriintiilerini
inceledigimizde dogal gazli firmin yiizey ve agikliklarindan olan 1s1 kayiplarinin

elektrikli firina kiyasla daha fazla oldugu belirgin bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 5.5. Dogal gazli firin 6n giris bolgesi termal kamera goriintiisii

Sekil 5.6. Elektrikli firin 6n giris bolgesi termal kamera goriintiisii

Sekil 5.5°deki dogal gazli firinin termal kamera goriintiisiinde baca gazi ve firin

acikliklarindan olan 1st1 kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu Sekil 5.6°daki elektrikli
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firnin termal kamera goriintiisiinde ise 1s1 kayiplarinin dogal gazli firina nazaran
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik skalalar1 arasinda maksimum, yaklasik
120 °C sicaklik fark: vardir.

Sekil 5.8. Elektrikli firinin yan duvar bolgesi termal kamera goriintiisii

Sekil 5.7°deki dogal gazli firiin termal kamera goriintiisiinde yan duvar yiizeyi ve

firm agikliklarindan olan 1s1 kayiplarmin ¢ok yiiksek oldugu Sekil 5.8°deki elektrikli
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firmin termal kamera goriintiisiinde ise yan duvar yilizeyinden olan 1s1 kayiplarinin
dogal gazli firina nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik skalalari

arasinda maksimum, yaklasik 120 °C sicaklik farki vardir.

Sekil 5.9. Dogal gazli firinin homojenizasyon fanlari yan duvar bolgesi termal
kamera goriintiisii

Sekil 5.10. Elektrikli firinin yan duvar bolgesi termal kamera goriintiisii

Sekil 5.9’daki dogal gazli firinin termal kamera goriintiisiinde yan duvar yiizeyi ve

firm agikliklarindan olan 1s1 kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu Sekil 5.10’daki elektrikli
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firmin termal kamera goriintiisiinde ise yan duvar yilizeyinden olan 1s1 kayiplarinin
dogal gazli firina nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik skalalari

arasinda maksimum, yaklasik 250 °C sicaklik farki vardir.

Sekil 5.12: Elektrikli firmin konveyor dis bolgesi termal kamera goriintiisii

Sekil 5.11’deki dogal gazli firmin termal kamera goriintiisiinde konveyor bolgesi ve

fir agikliklarindan olan 1s1 kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu Sekil 5.12°deki elektrikli
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firmin termal kamera goriintiisiinde ise konveydr bolgesinden olan 1s1 kayiplarinin
dogal gazli firma nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik skalalart

arasinda maksimum, yaklasik 200 °C sicaklik farki vardir.

54. Dogal Gazh ve Elektrikli Firinlarin Maksimum Kapasitelerdeki

Temperleme Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Dogal gazli ve elektrikli firinlarin analizlerini yaptigimiz maksimum cam
boyutlarinda, temperleme prosesinde birim cam basina enerji maliyetleri dogal gazl
firinda 1058,40 kg/h cam yiiklemesinde en yiiksek maliyet 12,854 krs/kg, 2761,04
kg/h cam yiiklemesinde en diisiik maliyet 5,756 krs/kg; elektrikli firinda ise 846,70
kg/h cam yiikklemesinde en yiiksek maliyet 8,740 krs, 1732,80 kg/h cam
yiiklemesinde en diisiik maliyet 6,500 krs elde edilmektedir. Dogal gazli ve elektrikli
firinlarin maksimum kapasitelerde birim cam basina enerji maliyetleri Sekil 5.13’de
gosterilmistir. Sekil 5.13’deki sonuglardan anlasilacag: iizere diisiik kapasitelerde
dogal gazli firinin enerji maliyeti, elektrikli firinin enerji maliyetine gore ¢ok daha
yiksek ¢ikmaktadir. Elektrikli firinin fiziki boyutlari, 1732,80 kg/h den daha fazla
olan cam yiiklemelerinde yeterli gelmemektedir. Dogal gazli firmin fiziki
boyutlarmin elektrikli firina nazaran daha biiytlik olmasi, ayn1 kalinliklardaki ve aym
boyutlardaki camlar1 elektrikli firindan daha kisa siirede temperleyebilmesi dogal
gazli firmin birim zamandaki temperledigi cam miktarmi da arttirmaktadir. Dogal
gazli firinin hizli cam temperleme 6zelligi ve fiziki boyutlarinin biyiikligii ancak
2220 kg/h tizeri cam yiikleme kapasitelerinde etkisini gostermekte ve elektrikli

firinin enerji maliyetinden daha diisiik enerji maliyeti degerlerine ulasmaktadir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dogal gazli ve elektrikli firinlarin yaptigimiz enerji analizi ve birim cam basina

enerji maliyeti hesaplamalar1 neticesinden asagidaki sonuglara ulagilmustir.

Dogal gazli firina nominal yiikte Tablo 3.9’da gériildiigii tizere toplamda 1257,12
KW birim zamanda enerji beslemesi yapilmaktadir. Bunun 1121,99 kW’lik kismi
dogal gazla, 135,13 kW’lik diger kismi ise elektrikle karsilanmaktadir. Sekil 5.1°de
goriilecegi tizere dogal gazli firmin toplam enerjisinin % 89,251 dogal gaz, %

10,75¢1 elektrik enerjisinden olugsmaktadir.

Dogal gazli firmin birim zamandaki enerji akislar1 Tablo 5.1°de goriildiigii tizere
firinin baca gazi kayiplar1 647,24 kW, firin yiizeylerinden olan 1s1 kayiplart 387,36
kW degerindedir.

Nominal yiikteki termal kamera goriintiileri Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11
ve sankey diyagrami Sekil 5.1°de goriilecegi lizere dogal gazli firmin birim
zamandaki baca gazi enerjisi kayiplari ile firin yiizeylerinden olan birim zamandaki
1s1 kayiplart dogal gazli firmmin verimini diigiiren sebeplerin basinda gelmektedir.
Sadece bu iki enerji kaybi firina giren toplam enerjinin % 82,30°u gibi yiiksek bir
degere karsilik gelmektedir. Bu degerin % 30,81°1 yiizey kayiplarindan, % 51,49°u

baca kayiplarindan olugsmaktadir.

Elektrikli firin nominal yiikte, yiizeylerinden olan birim zamandaki enerji kayiplari
Sekil 5.2°de 112,53 kW ile firina giren toplam degerin % 40,19’una karsilik
gelmektedir. Burada elektrikli firma birim zamanda giren toplam enerjinin Tablo
5.2’de 280 kW, dogal gazl firma giren birim zamandaki toplam enerjinin ise Tablo
5.1°de 1257,12 kW olduguna dikkat edilmelidir. Dogal gazli firmin yiizeylerinden
olan 1s1 kayiplari, elektrikli firninin yiizeylerinden olan 1s1 kayiplarmin 3,44 kati

kadar daha fazladir

Dogal gazli firina nominal yiikte birim zamanda giren enerjinin 178,68 kW ile %
14,21°1 temperlenen cama aktarilabilmistir (Tablo 5.1, Sekil 5.1). Elektrikli firma
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nominal yiikte, giren toplam giiciin 167,47 kW ile % 59,81’i temperlenen cama
aktarilabilmistir (Tablo 5.2, Sekil 5.2). Dogal gazli firinda bacadan atilan enerji,
cama aktarilan enerjinin 3,62 katina; yiizeylerden kaybolan enerji ise 2,17 katina

karsilik gelmektedir (Tablo 5.1).

Nominal yiiklerde, dogal gazli firmin birim temperlenmis cam basina enerji maliyeti
11,375 krs/kg, elektrikli firinin ise 7,279 krs/kg hesaplanmistir. Meveut durumda
elektrikli firin enerji maliyeti, dogal gazli fira kiyasla % 36 oraninda daha diisiik

¢ikmaktadir (Tablo 5.1, Tablo 5.2).

Dogal gazli firin tizerinde iyilestirmeler yapilirsa 6rnegin: Kendinden rekiiperatorlii
yakici ile yakma havasi 1sitilarak bacadan atilan enerjinin % 50°si tekrar kazanilsa,
ilaveten yalitimla yiizey kayiplart % 50 azaltilsa nominal yiikte firin verimleri
l.durum i¢in % 19,14; 2.durum ig¢in ise % 24,15 olmaktadir. Dogal gazli firinin
rekiiperator ilavesi sonrasi birim temperlenmis cam basma enerji maliyeti 9,036
krs/kg, rekiiperator ve yaliim iyilestirmesi sonrast 7,638 krs/kg hesaplanmistir
(Tablo 5.3).

Elektrikli firmnin iizerinde de iyilestirmelerin yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Ornegin: Ilave yalitim 6nlemleriyle 1s1 kayiplarinin % 25 azaltildign durum igin
nominal yiikte firm verimi % 59,81°den % 66,53’e yiikselmistir. Onerilen
iyilestirmeler sonrast durum igin elektrikli firinin enerji maliyeti 6,548 krs/kg’a
diigerek iyilestirilmis dogal gazli firinin enerji maliyetine kiyasla % 14,27 oraninda
daha disiik ¢ikmustir (Tablo 5.3).

Nominal yiikte, ongoriilen iyilestirmelerin tamaminin yapildigi dogal gazli firimin
birim cam basina enerji maliyeti, hi¢bir iyilestirme yapmadigimiz elektrikli firmnin

enerji maliyetinden % 4,93 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 5.3).

Elektrikli ve dogal gazli firinlarda nominal yiikte temperlenen cam kiitleleri, her iki
firmin karsilagtirmasimnin hassas sonuclar icermesi bakimindan yakin secilmisti,
firinlardaki temperleme islem stirelerinin farkli olmasi, ayni kiitlelerdeki temperlenen
birim zamandaki cam kiitlelerinin farkli olmasina neden olmustur. Ozellikle dogal
gazli temperleme firininin temperleme siiresinin az olmasi, birim zamandaki

temperlenen cam miktarini arttirmaktadr.
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Termal kamera goriintiileri Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil
5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde dogal gazli ve elektrikli firinlarin
sicaklik skalalarindaki maksimum yiizey sicakliklar1 farkinin 120 °C ile 250 °C
arasinda oldugu godzlemlenmistir. Ozellikle dogal gazli ve elektrikli firmlarin
konveyor dis bolgeleri arasinda bu yiizey sicakliklar farkinin 200 °C’ye, dogal gazl
firm homojenizasyon fanlan ile elektrikli firin yan duvar bolgeleri arasindaki bu
sicaklik farkinin ise 250 °C gibi yiiksek bir degere ulastigi termal kamera
goriintiilerindeki sicaklik skalalar1 iizerinden agik bir sekilde goriilmektedir. Dogal
gazli firmin bu boélgelerindeki yiiksek 1s1 kayiplarinin, isletmedeki elektrikli firinin da
ornek alinarak en azindan elektrikli firmin yiizey 1s1 kayiplart degerlerine
diistiriilebilecegi Ongoriilmektedir. Buna ilaveten termal kamera goriintiilerinde,
yiiksek 1s1 kayb1 goriilen dogal gazli firmin davlumbaza uzanan baca cikislarinin

yalittminin da iyilestirilmesi gerekmektedir (Sekil 5.5).

Dogal gazli firinin verimini artirmak i¢in alinabilecek tedbirlerin basinda, baca gazi
enerjisinin geri kazanilarak yakma havasinin isitilmasi veya firina beslenen camin 6n
isitilmasini saglamak olabilir [12,13]. Yakma havasmin, baca gazindan kazanilan
enerji ile 6n 1sitilmasi iyilestirmesi: Briilor sayisinin fazla olmasi ve bir 1s1
degistirgecinde baca gazi ile 1sitilacak havanin sicakliginin arttirilarak kanallarla
briilérlerin bulundugu boliimlere getirilmesi zorunlulugu sistemi daha karmasik hale
getirecek ve geri kazanilacak enerji miktarin1 da sinirlayacaktir. Bunun yaninda
isman havanin yogunlugunun azalmasi, yakma havasi tesisati kanal c¢aplarini
arttiracagindan ilave yatirim maliyetlerini de yiikseltecektir. Bu sebeplerden bdyle

bir iyilestirmenin yapilmasi ekonomik olarak uygun goriilmemektedir.

Ikinci bir iyilestirme yolu ise dogal gazli firinlarda kullanilan self rekiiperatorlii veya
rejeneratif yakma sistemli yakicilarin  kullanilmasi  onerisidir.  Firinlarda
rekiiperatorlii yakicilar kullanarak egzoz bacasindaki enerji kayiplar1 % 40 oraninda
azaltilabilmektedir. Rejeneratif yakicilar kullanildiginda iyilesme % 60’lara
ulagmaktadir [12,13]. Bu 6nerilerin uygulanabilmesi igin firinin uzun bir siire tadilata
alinmas1 gerekecektir. Tadilatin baslamasindan tekrar devreye alinana kadar gececek
zaman diliminde, iretimi aksatmayacak bir ¢dziim bulunduktan sonra iyilestirme

yapilmas1 uygun olacaktir. Dogal gazli firina tadilati yapmanin maliyeti ile verimli
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yeni nesil bir firin satin almanin maliyeti hesaplanmali ve iyilestirme getirisi en fazla

olan secenek tercih edilmelidir.

Dogal gazli ve elektrikli firin yiizey sicakliklarini bir miktar daha diisiirmek i¢in firin
yalitimlarinin iyilestirilmesi ve yalitimin zayif oldugu bolgelerin iyilestirilmesi de
diger bir 6nlemdir. Tambur yataklarinin oldugu agiklik kisimlari, 1s1ma kalkanl 6zel
kanal i¢cine alinmalidir. Her iki firinda da iiretimi aksatmadan yiizey yalitimlarinin
iyilestirilebilecegi tavsiye edilmektedir. Ayrica dogal gazli ve elektrikli firinlarin
enerji tikketimi, kayip 1s1 enerjileri nedeniyle sicak havalarda azalacak, soguk

havalarda artacaktir.

Dogal gazli firinin egzoz gazi 1sis1 yardimiyla isletmenin diger islerinde 1sitma,
mutfak ve benzeri islerde kullanilabilecek sicak su iiretimi veya yazin absorbsiyonlu
sogutma cihazi, bu atik 1s1 ile ¢aligtirilarak isletmenin sogutma i¢in tiikettigi enerjinin
onemli bir kismi tasarruf edilebilir. Ayrica iiretimde is programi yaparken diisiik
kapasitelerde elektrikli temper firminin 6ncelikli olarak kullanilmasi maliyetleri

diisiirmek i¢in bir avantajdir.

Temperleme esnasinda firinlardan yaklasik 650 °C sicakliginda ¢ikan camlar, hizla
ortam sicakligina sogutuldugundan agiga ¢ikan kayip enerjinin camlarin 6n
isitilmasinda  veya bir ortamin 1sitilmasinda  kullanilmasiyla enerji  tasarrufu

saglayacagi degerlendirilmektedir.

Dogal gazli ve elektrikli firinlarda temperlenecek camlarin, firm yiikleme tablasim
maksimum oranda kullanacak sekilde yerlestirilerek tiretim planlarmin yapilmasi

firindaki cam miktarlarini arttirarak enerji tasarrufu saglayacaktir.

Dogal gazli firin yakma sisteminde sicaklik degerini ayarlayan genis; alev
modiilasyon araliginin olmamasi, firin egzoz bacasinda alev modiilasyonu ve firin
sicakligina gore calisgan damperli bir baca sisteminin olmamasi, ideale yakin
hava/yakit oraninin kontrol edilmemesi gibi firin yakma otomasyonu eksiklikleri de
egzoz gazlar1 enerji kayiplarin arttirarak dogal gazli cam temperleme firininin enerji

verimini diistirmiistiir. Bu sebeplerden otomasyon iyilestirilmelidir.
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Dogal gazli firinda nominal yiikte baca gazi ile firin1 terk eden enerjinin yarisinin
firma tekrar geri kazandirildigi, firin yiizeylerinden 1s1 gegisi ve sizinti ile olan
kayiplarin yarisinin Onlenebildigi; elektrikli firinda ise nominal yiikte yiizeylerden
olan 1s1 kayiplarinin % 25’ inin ilave yalitim Onlemleri ile azaltildig: diisiiniilse dahi
dogal gazli firinin birim cam basma enerji maliyeti, elektrikli firmin birim cam
basina enerji maliyetinden 0,359 krs/kg daha yiiksek ¢ikmaktadir (Tablo 5.3).

Dogal gazli temperleme firminda farkli tip ve kalinliklarda camlar i¢in Tablo
3.11°de ol¢limler alinmis; 6x2400x5000(mm) boyutlarinda, 2761,04 kg/h diiz cam
yiiklemesi i¢in maksimum firin kapasitesinde % 27,92 ile en yiiksek dogal gaz firin
verimi ve 5,756 krs/kg maliyet ile dogal gazli firinin en diisiik enerji maliyeti elde
edilmistir (Tablo 3.14, Tablo 3.15).

Sekil 3.5’de dogal gazli firmin farkli cam tipi ve kalinliklar1 igin verim grafigi
olusturulmustur; bu grafige gére cam kalinligi 4 mm’ den 6 mm’ ye kadar artarken,
firin verimi de artmis, 6 mm cam kalinligindaki maksimum boyutlarda maksimum
firin verimine ulagilmistir. 6 mm cam kalinligindan 8 mm, 10 mm ve 12 mm cam
kalinliklarina geg¢ildiginde temperleme siiresi arttigindan camin miktar1 azalmis ve

firin verimi diismiustir.

Dogal gazli firinda aym kalinliklarda, maksimum boyutlarda 6 mm diiz cam ile
kaplamali cam karsilastirildiginda diiz camda firin verimi % 27,92; kaplamali camda
firm verimi % 23, 59 oraninda gergeklesmistir. Diiz camdan kaplamali cama
gecildiginde firm veriminin azaldigi Sekil 3.5 de goriilmektedir. Ayni kalinlikta 8
mm diiz cam ve kaplamali cam firin verimleri sirasiyla % 25,56 ve % 23,06 olarak

gerceklesmistir.

Elektrikli temperleme firininda farkli tip ve kalinliklarda camlar i¢in Tablo 4.5°de
Ol¢iimler alinmig; 5x2300x4100(mm) boyutlarinda, 1732,8 kg/h diiz cam yiiklemesi
icin maksimum firin kapasitesinde % 67,01 ile en yiiksek elektrikli firin verimi ve
6,50 krs/kg maliyeti ile elektrikli firinin en diisiik enerji maliyeti elde edilmistir
(Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8).

Elektrikli firinda, maksimum firin kapasitesi Tablo 4.6, Tablo 4.7°den goriilecegi
tizere 1732,8 kg/h cam yiiklemesi olarak tesbit edilmistir. Elektrikli firmin fiziki
boyutlarinin izin verdigi maksimum 2300 mm en ve 4100 mm boyundaki 1732,8
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kg/h’e kadar olan tiim cam yiiklemelerinde elektrikli firmin kullanilmasi enerji
maliyetlerinin disiik ¢ikmasi bakimindan 6nemli goriilmektedir. Dogal gazli firmin
Ozellikle 2220 kg/h’den daha kiigiik cam yiiklemelerinde kullanilmasi enerji
verimliliginin diisiik, enerji maliyetinin yiiksek ¢ikmasi sebebiyle dogal gazli firin
i¢in diistik kapasite olarak tanimlanmistir. (Tablo 3.12, Tablo 3.14, Tablo 3.15).

Elektrikli firmin fiziki kosullarinin yeterli olmadigt 1732,8 kg/h den yiiksek 2220
kg/h’e kadar olan cam yiiklemelerinde dogal gazli firmmin disiik kapasitede

calistirilma zorunlulugu bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Dogal gazli firindaki homojenizasyon fanlari, briilorler, sogutma grubu gibi
cihazlarin elektrik tiiketimlerinin tiim kapasitelerde sabit olmasi, farkli kapasitelerde
yakit tiiketimini ayarlayan genis; alev modiilasyonu araliginin olmamasi, nominal
kapasite firin yiliklemelerinde firin verimini olumsuz etkilemis enerji maliyetini de
daha yiiksek ¢ikararak dogal gazli firinin enerji maliyetinin elektrikli firindan % 36
oran1 kadar daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Elektrikli firinda yilizey ve
acikliklardan olan 1s1 kayiplarinin daha az olmasi, firinin istenilen sicakliga ulastiktan
sonra enerji tiiketimini kesmesi (on-off calismasi) gibi olumlu 6zellikler diisiik
kapasitelerde elektrikli firinin enerji maliyetinin daha disiik ¢ikmasina sebep
olmustur. Maksimum kapasitelerde elektrikli firminin en diisiik enerji maliyeti, dogal
gazli firnin en diisiikk enerji maliyetinden %12,93 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.
Goriildigu tlizere diisiik kapasitelerde elektrikli firin, yliksek kapasitelerde dogal
gazli firnm kullanimi avantajli goriilmektedir. Uretimde temperlenen camlarin
biiyiikk ¢ogunlugunun (neredeyse tamami) Tablo 3.10°da gorildigi tizere diisiik
kapasitelere karsilik geldigine dikkat etmek gerekmektedir.

Dogal gazli firinda buldugumuz sonuglar, daha 6nce incelenen ‘Cam Temperleme
Firminda Enerji Analizi’ isimli c¢alisma ile uyum igerisindedir [10]. Onceki
calismada sadece dogal gazli firin {lizerinde ¢alisma yapilmig, 1973 kg/h cam
yiiklemesi i¢in dogal gazli firinin verimi % 16,23 bulunmustur. Bu ¢alismada ayni
firmin verimi 1363,53 kg/h diiz cam yiiklemesi i¢in % 14,21 bulunmustur. Ayrica
dogal gazli ve elektrikli firmin farkli cam tipi ve kalinliklarinda maksimum

kapasiteler igin 6l¢timleri, hesaplari yapilmis ve firin verimleri tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma, bir cam fabrikasinda ayni isletmede kullanilan dogal gazli ve elektrikli
cam temperleme firinlarindan enerji verimi en yiiksek ve enerji maliyeti en diisiik
olani belirlemek; farkli cam tipi ve kalinliklarinda, maksimum ve nominal firin
kapasitelerinde dogal gazli firinin ve elektrikli firmin enerji verimlerini tespit etmek
icin yapilmistir. Dogal gazli firinin artan cam miktarlarinda verimi artmig; 6 mm’ den
sonra artan cam kalinliklarinda ve ayn1 kalinliklardaki kaplamali camlarda, diiz cama
gore temperleme zamani uzadigindan birim zamanda temperlenen cam miktar
azalmis dolayisiyla firin verimi diismiis; enerji maliyeti de yiiksek ¢ikmistir. Dogal
gazli ve elektrikli firinlarda maksimum kapasitelere yaklastikca her iki firinda da
enerji verimleri artmakta ve enerji maliyetleri diismekte, dogal gazli firin ile
elektrikli firinin enerji maliyetleri arasindaki fark ise dogal gazli firmin lehine olacak
sekilde azalmaktadir. Dogal gazl firinda firin bacasindan atmosfere atilan enerjinin
olmasi gerekenden fazla olmasi, bu atik 1sinin rekiiperatif veya rejeneratif bir
sistemle (yeni nesil firin) geri kazanilmamasi, firin konstriiksiyonunda yalitimin
yeterli olmamasi, firin giris ¢ikis ve konveyor agikliklarindan olan 1s1 kayiplarinin
fazla olmasi gibi sebepler dogal gazli cam temperleme firminin enerji verimini
ozellikle diisik kapasitelerde (2220 kg/h’den kiiciik cam yiiklerinde) fazla
distirmistiir. Ayrica dogal gazli firininin ¢alisma sisteminin daha karmasik bir
yapiya sahip olmasi, nominal firin kapasitelerinde sadece homojenizasyon fanlarmnin,
briilor fanlarinin ve sogutma sistemlerinin ¢ektigi elektrik enerjisinin cama aktarilan
181 enerjisSinin % 76’sina karsilik gelmesi dogal gaz firmmin verimini disiik
kapasitelerde daha fazla diisiiren diger bir olumsuzluk sebebidir. Bu olumsuzluklara
ilave olarak dogal gazli firinin ilk devreye alma siiresinin elektrikli firina nazaran ¢ok
daha uzun siirmesi ve bu devreye alma siiresinin uzunlugu nedeniyle dogal gazl
firinin {iretim esnasinda hi¢ kapatilamamasi gibi hesaplarimiza dahil edemedigimiz
kayiplar, aslinda dogal gazli firininin enerji veriminin daha da diisikk oldugunu
gostermektedir. Elektrikli firinin 1s1 yalinminin dogal gazli firindan daha iyi oldugu
yaptigimiz Ol¢iimler ve termal kamera goriintiilerinden anlasilmistir. Elektrikli

firnda egzoz bacas1 kayiplarinin olmamasi, homojenizasyon fanlari sogutma
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sisteminin olmamasi, fan motorlar1 ve briilor motorlarinin olmamasi gibi sebepler
sistemi daha da basitlestirdigi gibi oOzellikle de diisik kapasitelerde enerji
tiketimlerinin dogal gazli firindan daha diisik ¢ikmasini saglamustir. Elektrikli
firmin  hizli bir sekilde devreye alinip ¢ikarilabilmesi de enerji tiiketimini
diistirmesinin yaninda esnek ¢alisma imkani sagladigindan elektrikli firmin avantaj
olarak degerlendirilmistir. Termodinamigin birinci kanununa goére gergeklestirilen
analizlerde birim temperlenmis cam basina dogal gazli firinin enerji maliyeti 1363,53
kg/h cam yiiklemesi i¢in 11,375 krs/kg, verimi 14,21 %; elektrikli firinin 1269,35
kg/h cam yiiklemesi igin enerji maliyeti 7,279 krs/kg, verimi ise 59,81 % olarak elde
edilmistir. Dogal gazli firin maksimum kapasitesine karsilik gelecek 2761,04 kg/h
cam yiiklemesinde birim temperlenmis cam basina enerji maliyeti 5,756 krs/kg,
verimi 27,92 %, elektrikli firmin maksimum kapasitesine karsilik gelecek 1732,8
kg/h cam yiiklemesinde enerji maliyeti 6,500 krs/kg, verimi ise 67,01 %
hesaplanmustir.

Aciklanan tiim bu sebeplerden dolayr cam endiistrisinde ¢aligmas1 Yyapilan
ozelliklerde bir temperleme firin yatirimi yapmak ve isletme maliyetlerini diistirmek
isteyen isletmelerin, eski nesil dogal gazli firin (rekiiperatorsiiz) veya elektrikli firmn
yerine kendinden rekiiperator yakicili veya rejeneratif yakicili yeni nesil firini tercih
etmesinin daha dogru bir tercih oldugu, diisiik kapasitelerde eski nesil dogal gazl
temperleme firminin enerji maliyetinin elektrikli firinin enerji maliyetinden ¢ok daha
yiiksek oldugu, 1732,8 kg/h’e kadar olan cam yiiklemelerinde diisiik enerji maliyeti
acisindan elektrikli firmin kullanilmasinin daha dogru bir se¢im oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu konuda c¢alisma yapacaklara, yeni nesil kendinden rekiiperatorlii
velveya rejeneratif yakma sistemli dogal gazli firin ile elektrikli firmin enerji

analizlerinin yapilmasi ve karsilagtirilmasi tavsiye edilmektedir.
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