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OZET

R

Bu calismada, yagh tip elektrik dagitim transformatérlerinin {iretim siirecinin bir
pargasi olan gegisli firinlarda kurutulma iglemindeki diigiik verim problemi incelendi.
Uzun kurutma siirelerinin firn yapisi veya 1sitma isleminden kaynaklanip
kaynaklanmadigi, firin 1s1l islem modellemesi yoluyla elde edilen matematiksel

denklem setinin simiilasyonlar1 yapilarak aragtirildi.

Gegisli firn modelleri, iki adet farkli firindan aliman deneysel verilerin, dnerilen 1s1
transferi modeline MathCAD 5+ kullamilarak uyarlanmas: ile yapildi. Firinlarin 1s1
transfer modelinin eldesi ve model dogrulugunun kamtlanmasinda, toplam 27
bagimsiz deney seti kullanildi. Deneysel veriler ile model degerleri arasinda yapilan

istatistiksel analizde, korelasyonlarin 0.9270 ile 0.9983 degerleri arasinda degistigi
goruldii.

Yapilan simiilasyonlarin analizi neticesinde, kurutma zamanindaki artig nedenlerinin
1s1tma igleminden kaynaklandigi sonucuna ulagilmistir. Sorunun, buhar sicakligindaki
denetimsiz degisimlerden ve transformatérierin yiiklenme geometrisine bagh olarak
firin igerisinde olusan 6lii bolgelerden kaynaklandigi tespit edildi. Sorunlarin
giderilmesi i¢in, firinin etkin denetimini saglamak tizere bir otomatik kontrol

mekanizmasi 6nerildi.



SUMMARY

In this work, the low efficiency problem in drying process of Oiled Type Distribution
Transformers in Steam Heated Furnaces, an integral part of the transformer
production, has been investigated. Through the simulation of a set of equations
describing the system that was derived by the mathematical modelling of the furnaces,
a search was conducted to see if the extended drying times were depended on the
design of the oven or the drying operation.

The model of the furnace has been constructed by fitting the experimental data from
two different furnaces to proposed heat transfer model by means of MathCAD 5+
program. The statistic, which is analysed between experimental data and model
values, shows that correlation number is changing from 0.9270 to 0.9983.

Through the analysis of the simulations, it was concluded that the extended drying
was due to the drying operation itself. The core of the problem was found as being
due to disturbances in the steam inlet flow rate and the orientation of the transformers
charged into the oven that may create dead spots within the oven. To overcome the

problem, an automatic control scheme was proposed for a better control of the oven.
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Fabrikas1 Miidiirti Cahit TEKOGLU’ na, fabrika igerisindeki yardimlarindan dolay:
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A Kurutulacak olan yiizey alani (m?)

Aj Borularn i¢ yiizey alani (m?)

A, Borularin dis yiizey alani (m?)

A0 Firin duvarlan igin toplam 1s1 transfer alam (m?)

Apalet Paletlerin yiizey alanlar1 (m?)

Adgaban Firin tabanindaki borularm dis yiizey alanlar1 (m?)

Atavan Firin tavarundaki borularin dis yiizey alanlar1 (m?)

Apafo Firindaki trafolarin toplam dis yiizey alanlari (m?)

Co Isitma eleman: i¢in bulunan 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

Co(T) Isitma elemam T sicakliina bagh 6zgiil 1s1s1. (J/’kg.K)

Cob Bakirin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

Cpe Cekirdek malzemesinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

Co(T) Havamn T sicaklifinda ve sabit basing altindaki 6zgiil 1s1s1. (J/kg.K)
Coizo Izolasyon malzemesinin &zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

Copatet Palet malzemesinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

CS(T) Firindaki havanin sicaklifa baglh 6zgiil 1s1s1 (J/’kg.K)

D Borularin dis ¢aplar

DD(T) T sicakligina bagl olarak havanin doyma derecesi

D; Borunun i¢ ¢ap1

DN Deneysel sicaklifin normalize edilmis hali

DS Deneysel sicaklik degeri (K)

DSmax Deneysel sicakliklarin maksimum degeri (K)

DSmin Deneysel sicakliklarin minimum degeri (K)

hi(T) Levhalarin firmin i¢ kismina bakan kismi igin 1s1 transfer katsayisi
(Wm>K)

hy(T) Levhalarin borulara bakan kismi igin 1s1 transfer katsayis1 (W/m?>.K)
h, Tasirum 1s1 transfer katsayisi (W/mZK)

hp(T) Firm digindaki 1s1 transfer katsayis1 (W/m2.K)

hy(T) T sicakligina bagh olarak yalnizca 1s1 transferi igin gegerli 1s1 transfer
katsayis1 (W/m’K)

h; Borular i¢indeki film yiizeyi 1s1 transfer katsayis1 (W/m’K)

hn(T) Is1 transferinin yaninda kiitle transferininde oldugu durumlar igin
kullanilan 1s1 transfer katsayisi (W/m*K)

hy(T) T sicakligina bagh olarak, boru demetinin digindaki blgedeki 1s1 transfer
katsayis1 (W/m?K)

h, Radyasyon 1s1 transfer katsayisi (W/m’K)

hiafo(T)  Trafolar igin 1s1 transfer katsayis (W/m?.K)

k Isitma buhari igin bulunan iletkenlik katsayis: (W/m.K)

kip Sa¢ malzemenin 1s1 transfer katsayis1 (W/m.K)

ka3 Izolasyon malzemesinin 1s1 transfer katsayist (W/m.K)

'en Dis cephe malzemesinin 1s1 transfer katsayisi (W/m.K)



Kyoru Borularin 1s1 iletim katsayis1 (W/m2.K) ’

k«(T) T sicaklifina bagli olarak, boru demetinin digindaki bolgedek1 151 transfer
katsayis1 (W/mK) :
ky, Isitma eleman igin siv1 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m.K)

ky Isitma eleman i¢in buhar iletkenlik katsayisi (W/m.K)

L Borularin toplam uzunlugu (m)

L Siv1

M Isitma eleman1 hizi (m/s)

M, Su buharinin molekiiler kiitlesi (kg/mol)

MC Sistem igin kiitle ve 6zgiil 151 garpim degerleri

M, Havanin molekiiler kiitlesi (kg/mol)

Mirato Firinda bulunan trafolarin toplam agirliklar (kg)

Nu Nusselt sayis1

Nugare Karesel dizilis i¢in hesaplanan Nusselt sayis1

Nu, Bir tali boru i¢in Nusselt sayisi

Nugggen Ucgensel dizilis icin hesaplanan Nusselt sayis1

P(T) Ortamin T sicakliindaki basinc: (atm)

Puo(T) Su buharinin T sicakligindaki kismi basinci (atm)

P4(T) Su buharinin T sicaklifina bagli olarak doyma basinci

Pr Prandtl sayis1

Qaitvoru(T) Firin havas: sicakligina bagl olarak firimin alt kisimlarindan firina
aktarilan 1s1 (W)

Qhava Havanin ¢ekebilecegi 1s1 (W)

Qxapaxiar(T) Kapaklardan sizan 1s1 (W)

Qievia(T)  Levhanin sogurdugu 1s1 (W)

Qpatet Paletlerin sogurdugu 1s1 (W)
Toplam 1s1 transfer degeri (watt)

qr

Quban(T)  Tabandan sizan 1s1 (W)

Quao(T,t) Trafolarin sogurdugu 1st (W)

Qustyandwvar(T) Duvarlardan sizan 1s1 (W)

Qyan(T)  Finn havas sicaklifina bagl olarak firinin yan duvarlarindan firina
aktarilan 1s1 (W)

R Kurutma hiz1 (kg/saat.m?)

Re Reynolds sayisi

Rs Borularin igindeki bolgeler igin kirlenme faktérleri (m2.K/W)
Rs Borularin disindaki bolgeler igin kirlenme faktorleri (mZ.K/W)
T Firin havasinin sicakligi (K)

t Kurutma zamam (saat)

T, Isitma suyunun firindan ¢ikig sicakligi (K)

Tas Firin disindaki ortamin sicaklig (K)

Ty Isitma suyunun firmna giris sicakligi (K)

Ti Siv1 ile gaz ara ytizeyinin sicaklig (K)

N Hesaplanan sicaklifin normalize edilmis hali (K)

To Firin havasimin ilk sicakligi (K)

Tpalet Paletlerin sicaklign (K)

Trafo(T,t) Hava sicakliina ve zamana gore degisen trafo sicakligi (K)
Trafo, Trafolarin igleme baglangi¢ sicaklig: (K)

Ts Isitma suyunun sicakligi (K)

TS Model ile hesaplanan sicaklik degeri (K)

Ny s



TSmax
Tsmin
Ty
Tw
Uk

Model ile hesaplanan sicakliklarin maksimum degeri (K) s
Model ile hesaplanan sicakliklarin minimum degeri (K) K L “' ?7}:
Kurutma yapilan gaz sicaklig: (K) T
Kurutulan yiizeyin sicaklig1 (K) D
Kurutulan ylizeyin buharlagma ylizeyi ile i¢erisindeki iletim ve tagimm

icin en genel 1s1 transfer katsayis1 (W/mzK)

Ulevha(T)
Uy(T)
Upatet(T)
Utaban(T)
(W/m”K)
Utavan(T)
(W/m* K)
v

Vs
Vnemli(T)
Vol

Vpalet

Vr

w(T)
Wy(T)
Wi

X

X

Levha i¢in en genel 1s1 transfer katsayis1 (W/m?.K)

Firin duvarlari igin en genel 1s1 transfer ifadesi (W/m?.K)

Paletler igin en genel 1s1 transfer katsayis1 (W/m2.K)

T sicakligina bagh olarak firin tabani i¢in en genel 1s1 transfer ifadesi

T sicaklifina bagli olarak firin tavam i¢in en genel 1s1 transfer ifadesi

Buhar

Boru demetindeki borularin hacimleri (m®)

Firindaki havamn birim kiitlesinin hacmi (m?)

Firindaki havanin hacmi (m?)

Paletlerin firin igindeki hacimleri (m®)

Boru demetinin toplam hacmi (m?)

Havadaki 6zgiil nem oraninin T sicakligindaki degeri

T sicakligina bagli olarak havanin doymus nem orani
Kurutulacak olan katinin kuru agirlig: (kg)

Katidaki hacimsel nem orani (kg su / kg kuru katr)

Katidaki kurutma baslangicindaki nem oram (kg su / kg kuru kat1)
Katidaki t anindaki nem oram (kg su / kg kuru kat1)

Hacim boglugu orani

Isitma suyu i¢in bulunan viskozite (kg/m sec.)

Isitma suyu i¢in bulunan yogunluk (kg/m>)

T sicakligina bagli olarak havanin bagil nem orani

Isitma suyu i¢in s1v1 viskozitesi (kg/m sec.)

Isitma suyu igin stvi yogunlugu (kg/m®)

Palet malzemesinin yogunlugu (kg/m’)

Firin havasi sicaklifina baglh olarak degisen logaritmik ortalama sicaklik

Firin havasi sicakligina bagli ortalama sicaklik degeri (K)
Isitma eleman i¢in buhar viskozitesi (kg/m sec.)

Isitma elemant i¢in buhar yogunlugu (kg/m®)

Sa¢ malzemenin kalinlig1 (m)

[zolasyon malzemesinin kalinhig1 (m)

D1s cephe malzemesinin kalinlig (m)



SEKILLER DIZINi
Sekil- Sayfa
1.1: Bir ¢ift tarafli (truck) kurutucu (Proctor and Schwartz Inc.) 3
1.2: Tipik tepsili bir kurutucu (Proctor and Schwartz Inc.) 3
1.3: Sirkiilasyonlu olan bir stireksiz kurutucu (Proctor and Schwartz Inc.) 3
1.4: Yagl Tip Elektrik Dagitim Trafosunun Kesit Goriintiisii (AEG-ETI Elektrik

2.1:

2.2:

3.1:

3.2:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4

4.5:

Endiistrisi A.S. tirtin katalogu, 1997). Istege bagl olarak takilan genlesme tankli
bu trafonun kazani igerisinde bulunan aktif kisim pargalar1 goriilmektedir. Kazan,
icleri bos olan kanatgiklardan (fin) olugturulmustur ve aktif kismi sogutacak olan
yag ile doludur. 6
Ozgiil nemin bir fonksiyonu olarak kurutma hzinin degisimi (Perry and Chilton ,
“Chemical Engineers’ Handbook”, 1982.). C noktas1 kritik nemi belirtirken, 4B
kararsiz durumu, BC sabit durumu, CD dogrusal durumu ve DE de azalan
durumu géstermektedir. 9
Kurutma egrisinin zamana gore degigimi (Perry and Chilton, “Chemical
Engineers’ Handbook”, 1982.). 4B bolgesinde 1sinma stiresi, BC bolgesinde
olugan sivi film yiizeyi, CD ve DE bélgelerinde de ig bolgelerin buharlagmasi
goriilmektedir. 9
Bir gegisli firin kesiti. Genel sekilleri yukaridaki gibi olan firinlara farkh
eklemeler de yapilabilir. Izolasyon malzemesi veya dis duvar bolgeleri firm
kapasitesine baglidir. Firindaki borularin yerlestirilis sekillerine dikkat
edilmelidir. 14
Borularin yerlestirilis sekilleri (Kakag S., “Boilers, Evaporators, and
Condensers”, 1991). Uggensel dizilis (b) seklinde yerlestirilen borularin
yiizeylerinden yararlanilan alan, karesel dizilis (a) seklinde yerlestirilen borulara
gore daha fazladir. Bu da 1s1 transferini etkilemektedir.

20
Bir gecisli finnin prosese gére arka kapaginin agilmaya baglandig ilk anlar
goriilmektedir. Sicaklik dagilimi net olarak gortilebilmektedir. EK-A’da orijinal
g0riintiisti bulunmaktadir. 32
Bir gecisli finnin prosese gére arka kapaginin yariya kadar agilmg hali
goriilmektedir. Firinn iist kisimlarindaki sicaklik dagilimi net olarak
goriilebilmektedir. EK-A’da orijinal gériintiisti bulunmaktadr. 33
Bir gecisli firin prosese gére arka kapaginin yaridan fazlasimn agilmig hali.
Sicaklik dagilimi, levhalarin araliklar1 ve {ist kisimlar net olarak
goriilebilmektedir. EK-A’da orijinal gériintiisii bulunmaktadar. 34
Bir gegisli firmin yan duvarlarindaki sicaklik dagilimi gériilmektedir. Kapak ve
dis ylizeyler ile i¢ bslgeler sicakliklarinin ayrimi net olarak yapilabilir. Levha
tizerinde farkli bir dagilim gériilmektedir. EK-A’da orijinal gorintiisii
bulunmaktadir. 35
Bir gegisli finmin yan duvarlarindaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Levhalar
tizerindeki sicaklik dagilimina dikkat edilmelidir. EK-A’da orijinal goriintiisii
bulunmaktadir. 36
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4.6: Bir gegisli firinin tiim bolgelerindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Taban ve
yanlardaki dagilima dikkat edilmelidir. Firinun sag yamndaki diigiik sicaklikls
elemanlar kagit bloklar ve algilayicilardir. EK-A’da orijinal gériintiisii
bulunmaktadir. 37

4.7: Bir gecisli firmin arka ve sag yan bolgelerindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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1. GIRIS

[k ¢aglardan beri, bazen farkinda olmadan; bazen de bilerek, kurutma islemleri
yapilmaktadir. Zaman gegtik¢ce ve kurutulacak malzemeler fazlalagtikga aragtirma
alanlar1 da artmis ve pek g¢ok arastirmaci, kurutma ve kurutma firinlan {izerine
caligmalar yapmuglardir. Sabit yatakli reaktdrler kullamilarak yapilan malzeme
kurutma iglemlerinde sicaklik dagiliminin bulunmasi (Hastaoglu, 1996) ve kurutma
mekanizmasina segici bir 6zellik kazandiran ¢aligmalar (Riede and Scliinder, 1990),
bu konuda yeterli diizeye gelebilmislerdir. Doner kurutucular tiizerine yapilan
aragtirmalarda alinan geligmeler endiistriye yansitilarak ilerlemeler kaydedilmigtir
(Matchett and Sheikh, 1990). Kurutma islemlerinin en &nemli kisimlarindan olan
besinlerin kurutulmasinda da ileri derecede caligmalar yapilmig ve kurutucu
modelleri ileri siirtilmiistiir (P. L. Douglas and J. T. A. Jones, 1994). Kat1 cisimlerin
kurutulmasi hakkinda matematiksel modellere dayanan oldukga galigma bulunurken,

transformatdr kurutma isleminde deneysel ¢aligmalar agirlik kazanmagtir.

Elektrik enerjisinin taginmasinda 6nemli bir rolti yagh tip elektrik dagitim
transformatdrleri {istlenmektedir. Bu transformatérler temel olarak gekirdek, bobinler
ve izolasyon malzemelerinden (kagitlar, sikistirilmas tahta bloklar) olugur. Cekirdek,
ince sa¢ seklinde metallerden olusup, bobinlerin i¢ kisimlarina yerlestirilir. Trafo
elemanlarimn gerekli baglantilar1 yapildiktan sonra, bir yag tanki igerisinde ¢aligan
trafonun kisa devre yapmasma neden olabilecek nemi almak i¢in kurutulmalan
gerekir. Bu nedenle trafo elemanlar1 buharla (gegisli) veya elektrikle 1sitilan firnlarda
kurutulurlar. Elektrikli firinlarda kurutma islemi ve kurutma zamani istenilen
diizeylerde kalabilmektedir. Ancak, gegisli firmlarda istenmeyen sorunlarla
karsilasilmaktadir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S.).

Gegisli finnlarda trafo kurutma isleminin temel kismi ilk 1sitma devresidir. Bu
siire icerisinde firin ve trafo sicakliklarmin belirli diizeylere gelmesi gerekmektedir.
Ancak, bazi firinlarda 1sitma sisteminde aksakliklarin olugmasi yada firin igerisinde
gergeklesen kiitle transferi, vakum, finn operatoriintin  dikkatsizligi gibi
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aksakliklardan dolay: istenilen sicakliklara ulagilamamaktadir. Verim azalmakta ve

maddi, manevi (emek, is giicii) kayiplar olusabilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, kayiplarin nedenlerinin kurutma firmin yapisindan veya
isitma  igleminden kaynaklanip kaynaklanmadigimi bulmak ve firmnlarin 1sil
kapasiteleri hakkinda bilgiler edinmektir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S.).
Matematik model yardimiyla gegisli firinlar igerisindeki sicaklik dagilimi bulunacak
ve bu model, tasarimim yaptigimiz veya endiistride kullanilmakta olan gegisli
firinlarda uygulanabilir hale getirilmesi hedeflenmistir.

1.1. GECISLI FIRINLARIN FiZiKSEL YAPILARI

Trafo kurutmasinda kullamilan firinlarin boyutlart kurutulacak malzemele
boyutlarina goére degisir. Firmlardaki 1sitma eleman: olan su buharimin firina giris ve
¢ikisim saglayan boru hatti bulunur. Firin igerisine kurutulacak olan malzemeyi
yerlestirmede hareketliligi saglamak i¢in zemine yakin yerlestirilmis paletler veya
finn igerisine dagitilmig tepsiler bulunmaktadir (Sekil-1.2). Borularin yerlesim
dizimine de bagl olarak, 1sitilacak madde olan havanin daha iyi bir sekilde 1sitilmasi
i¢in firma sirkiilasyon amaciyla bir fan yerlestirilir. Firindaki sicakliklan digaridan
izleyebilmek amaciyla firinda Olgtim aletleri bulunmaktadir. Bu tip firnlarn
kontrolleri genelde operatérler tarafindan gergeklestirilir ve kontrolleri de elle
(manuel tip) yapilan kontroldiir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S. firinlari).

Sekil-1.1, Sekil-1.2 ve Sekil-1.3"de gegisli firinlarin da igerisinde bulundugu
stireksiz (batch) firinlar grubundan bir kag tip gosterilmektedir:
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Sekil-1.1: Bir ¢ift tarafli (truck) kurutucu (Proctor and Schwartz, Inc.).
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Sekil-1.2: Tipik tepsili bir kurutucu (Proctor and Schwartz, Inc.)
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Sekil-1.3: Sirkiilasyonlu olan bir stireksiz kurutucu (Proctor and Schwartz, Inc.).



1.2. YAGLI TiP ELEKTRIK DAGITIM TRANSFORMA
LERININ FiZIKSEL YAPILARI

Trafolar (transformatorler) bir enerji doniisiim aygitlar1 olmalarina ragmen,
elektrik enerjisinin aktariminda ve doniiglimiindeki verim iizerinde ©nemli bir
etkendirler. En ekonomik yoldan istenilen geriliminde elekirik iiretilmesini, aktarim
geriliminde gii¢ iletilmesini ve &6zel tiketim cihazlar ig¢in uygun gerilimde gii¢
kullanilmasina olanak saglarlar. Trafolar, diisiik gii¢ isteyen elektronik ve denetim
devrelerinde de kullanilmaktadir. Bu devrelerde maksimum gii¢ aktarimi igin bir
devreyi digerinden yalitmak yada iki devre arasinda algak akim siirekliligini
korurken, dogru akim gegirmemek gibi gérevleri ytiriitiirler.

Trafonun temelini, bir orta yada kargilikli manyetik alanla baglantih iki yada
daha fazla sargt olusturur. Uygulamada tiim trafolarda enerji iletiminde ve
doniisiimiinde kullamilan manyetik alanlar1 bigimlendirmek i¢in manyetik malzemeler
(cekirdek) kullamlir. Manyetik malzemeler, trafonun biiylikliiglini ve g¢alisma
siirlarim1  belirler. Cekirdekte olusabilecek girdap-akimlarinin neden oldugu
kayiplan azaltmak igin genelde manyetik devre, ince metal yapraklarin st iiste
konulmasiyla olusturulur. Bir kag yiiz hertz’ in altindaki frekanslarda galigan trafolar
icin ¢ogu kez 0.014 in. (=0.036 cm.) kalinh@inda silisyum-gelik yapraklar
kullamlmaktadir. Silisyum—gelik yapraklar ucuz, ¢ekirdek kaybi1 az ve yiiksek aki
yoguniugunda (65-90 kilogizgi/in.?) yiksek gecirgenlik gibi istenilen &zellikleri
icermektedir. Yiiksek frekans ve algak enerji diizeylerinde galisan ve iletigim
devrelerinde kullamlan kiigiik trafolarin g¢ekirdegi, toz halindeki ferro-manyetik
alasimlardan (6rnegin, ferritlerden biri) sikistirilarak yapilabilir (Fitzgrald, 1952).

Yagh tip elektrik dagitim trafolar1 imal edilirken metallerin yaninda gesitli
malzemeler de bir arada kullanilmaktadir. Bunlar: Izolasyon malzemeleri (kagitlar,
sikistirilmug tahta bloklar), plastiklerdir. Boyutlar1 kapasitelerine bagh olup genelde
50 kVA’ dan 2500 kVA’ ya kadar degisebilirler. Bobinlerin baglantilari toplanarak
trafo kapag1 denilen ve DKP sagtan olusan metalden disariya dogru verilmektedir.
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Kapagin iizerinde algak ve yiiksek gerilim uglar, istege bagh olarak gyﬁlabilen

SN,

genlesme deposu baglantisi, termometre boslugu ve kazan ile birlestirmek 1§msomun
delikleri bulunur. Ozel isteklere gore kablo kutusu gibi ekler de yapilabilir. i3u tip
temel kisimlarn yaninda, iletim hatt1 baglant: elemanlar, koruyucu ve takviye amagh
kullamlan malzemeler gibi irili ufakl elemanlar bir araya gelerek kompleks bir yap:
olan elektrik dagitim trafosunun aktif kisimlarini olustururlar. Aktif kisimlar trafo
kazanma yerlestirilir ve kazan, elektrii iletmeyen ve yamici olmayan ya§ ile
doldurulur. Yagin fonksiyonu sogutmadir. Kazanin dig yiizeyi sogutma kanallarindan
olusmaktadir ve trafonun 1sisim geken yag, dogal tasimm (free convection) ile
sopumaktadir. Yiiksek kapasiteli trafolarda sogutma kanallarmin tek baglarma
yetersiz kalmasi {izerine, bu kanallarin digma fanlar yerlestirilerek ve zorlanmus

tasgmm  (forced convection) saglanarak sogutma yapilmaktadir. $ekil-1.4’de
genlesme depolu bir yagh tip elektrik dagitim trafosunun kesiti goriilmektedir.
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Sekil-1.4: Yagh Tip Elektrik Dagitim Trafosunun Kesit Goriintiisti (AEG-ETI
Elektrik Endiistrisi A.S. {iriin katalogu, 1997). Istege bagh olarak takilan genlesme
tankli bu trafonun kazam igerisinde bulunan aktif kisim pargalan goriilmektedir.
Kazan, igleri bos olan kanatgiklardan (fin) olusturulmustur ve aktif kismu
sogutacak olan yag ile dotudur.



2. KURUTMA TEORISI

2.1. KURUTMA ISLEMI

Kurutma isleminin tanimu, kat1 bir maddeden sikma yada 1sitma yoluyla uygun
miktarda sivinin uzaklagtirilmas: olarak yapilabilir. Katidaki su miktan az ise
uzaklastirma iglemi kat1 ylizeyine 1s1 transfer edilerek ve ugma yada buharlagma yolu
ile saglanabilir. Buharlagma igin 1s1 verdigimizde cismin igindeki buhar derigikligi ile
cevre derisikligi esit oluncaya kadar buharlagsma devam edecektir. Kurutulacak olan
maddenin sicaklifi, kurutucu igerisindeki basing ile belirli bir buharlasma
sicakliginin altinda ise, bu durumda kiitle transferi su buharinin akigkan igerisindeki
kismi basing farki ile olugur. Kati1 yiizeyinden su ugar ve kurutucu akigkanina
(genellikle havaya) karisir. Bu kurutma islemine ugma kurutmasi denilebilir. Buna
gore, havadan kati yilizeyine dogru 1s1 transferi, kat1 ylizeyinden havaya dogru da
kiitle transferi (s1v1) meydana gelmektedir. Bu tiir akigkanin, gerekli 1s1y1 tagimas ile
belirgin olaya taginim (convection) kurutmasi denir. Sicak yiizeyden gelen 151mm ile
buharlagma saglaniyorsa buna 1gimm kurutmasi denir. Kati, sicak bir yiizey lizerine
koyularak buharlasma yaptiriliyorsa, buna da temas veya iletim (conduction)

kurutmasi denir. (Demirtas v.d., 1996)
2.1.1. Kurutma Semasi

Kurutmanin temeli, kurutulacak olan maddedeki siviy1 buharlagtirmak ve
buhan ortamdan uzaklastirmak olarak tanimlanmisti. Bu durumda, buharlagmay:
saglamak i¢in gereken 1simin kati maddeye verilmesi gereklidir. Bu 1si, normal
sicakliklarda buharlagtirilacak 1 kg. su igin 590 kcal’ dir (Demirtas v.d., 1996).
Kurutma islemini ifade eden egriler Sekil-2.1 ve Sekil-2.2’de gosterilmigtir. Kurutma
islemine etki eden en dnemli etkelerden biri kurutma hizidir. Birim zamanda, birim
alandan buharlasan su kiitlesi olarak tanimlanabilen kuruma hizi, kaliteli {iriin ve 1s1
ekonomisi agilarindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Kurutma hizmnmn bulunmas: igin

ornek kurutma galismalar1 yaparak kuruma egrilerini belirlemek gerekmektedir.



Kurutucularda (kurutma firinlar), maddelerin kurutulmasinda kullamlan
kurutucu havasinmin hizi, nemi, sicakhifi ve kuruyan yiizey iizerindeki akis yonii
kurutma hizina etkileri agisindan sabit tutulmaya ¢aligilmaktadir. Kurutulacak olan
{irtiniin agirlig1 zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenerek (kuru madde baz alinarak)
nem igerigi tespit edilebilir. Sekil-2.1’de nem igerigine bagh olarak kurutma hizimin
degisimi goriilmektedir. Burada C, kurutulacak {iriiniin 6zelliklerine bagh olan kritik
nemi gostermektedir. Maddenin yiizeyinde ilk kuru noktanin olustugu duruma, sabit
kuruma periyodunun sonu ile azalan hizdaki kuruma periyodunun baglangicim
simgeleyen kritik nokta denebilir. Kritik nokta, Sekil-2.2’de gdsterilen ve kurutucu
ile maddenin 1smmma siiresini belirten 4B bolgesi sonunda, BC kesiminde de
kurutucuda ve madde yiizeyinde olusan sivi film tabakas:1 belirtilmektedir. Sekil-
2.1°de verilen kurutma hiz1 egrisi, kuruma sirasindaki gesitli periyotlan igermektedir:
Baslangigta maddedeki nem, doymus halde bulunan ylizeyden buharlagtinlarak
uzaklagtinhr. Kuruma ilerledikge doymus halde bulunan yiizeyin alam azalir ve bunu
maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi izler. CD bolgesinde ise maddenin i¢
bolgelerinden ylizeyine difiiz edebilen su buharlasmaktadir. Bu nedenle BC
bolgesinde kurutma hiz1 sabit kalmakta, CD bolgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE
bolgesinde dogrusallik kalkmustir, ¢linkii; madde igindeki sivimn ylizeye dogru ¢ok
yavas difiiz edildigi bolge DE bolgesidir. Sekil-2.1°deki 4B pargasi kararsiz durumu,
BC pargas! da sabit iz periyodunu géstermektedir (Treybal, 1993).

Sabit hizda yapilan kurutmalarda isinmig olan kurutucu havasindan kati
maddeye gecen 1sida bir azalma olmamasina ragmen kurutma siiresi arttik¢a kati
icindeki nem miktarinda devamli diistis olur ve kati ylizeyinin siirekli 1slak kalmasi
zorlagir. Yiizeydeki nem, tagimm ile kurutucu havasma kangir. Katinin icerisinde
bulunan nem de kapilar kuvvetler etkisiyle yiizeye iletilir. Genel bir ifadeyle, havadan
kati maddeye dogru 1s1 transferi, katidan havaya dogru da Kkiitle transferi
gergeklesmektedir. Is1 transferi, tasmm (convection) ve iletim (conduction) ile
yapilip, gok yiksek sicakliklara ¢ikilmadigy ve sistemin giines almamasi nedenleriyle
radyasyon katkis1 ihmal edilebilir.
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Sekil-2.1: Ozgiil nemin bir fonksiyonu olarak kurutma hzinn degisimi (Perry and
Chilton , “Chemical Engineers’ Handbook”, 1982.). C noktas1 kritik nemi belirtirken,
AB kararsiz durumu, BC sabit durumu, CD dogrusal durumu ve DE de azalan
durumu géstermektedir.

Katinin 6zgiil nemi, X (kg su/ kg katr)

>

0 Zaman, t (saat)

Sekil-2.2: Kurutma egrisinin zamana goére degisimi (Perry and Chilton, “Chemical
Engineers’ Handbook”, 1982.). 4B bolgesinde 1sinma siiresi, BC bolgesinde olugan
siv1 film yiizeyi, CD ve DE bolgelerinde de i¢ bdlgelerin buharlagmasi gériilmektedir.
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2.1.2. Kurutma Hizim Etkileyen Faktorler

Kurutulacak olan maddenin fiziksel ve kimyasal yapisi, kurutma
baslangicindaki nemliligi, en nemlisi de kurutmanin yapilacag sistemin zellikleri
kurutma hizim etkilemektedir. Genellikle kurutma hizi, firlin kalmhgmin karesi ile
ters orantthdir (Demirtas v.d., 1996). Kuruma hizzm kurutmanin baglangig
kisimlarinda kurutma havasimn kuru termometre sicaklifn ile yas termometre
sicakhipy arasindaki fark oldukga etkilemektedir. Baglangigta kuruma hiz1 ile ters
orantili olan yas termometre sicaklik farki, onemini kaybederek kurutmamn sonuna
dogru kurutma hizina etkisi olmaz. Kurutma havasi sicakliginin kurutma hizina
etkisi, kuru nemliligin ortalama %40-60 degerine diismesine kadar hissedilmez
(Karabay, 1992).

Hava hizinin kuruma zamanina etkisi ¢ok azdir. Ancak yiiksek birim
yiiklemelerinde kuruma baglangicinda, kuruma hizimn yiikksek hava hzndan
etkilendigi goriilmitir. Hava akiminin tiirbiilansli oldugu siirece hava hizimn
kuruma iizerinde bir etkisi olmamaktadir

Sabit periyottaki hava kurutma iglemleri igin toplam 1s1 transferi degeri su

sekilde verilebilir:
q: =h,A(T, -T,) 2.1)
hy =he+h, +U, 2.2)
4 = hoA(T, -T,)+h,A(T, - T,)+ U,A(T, - T)) 2.3)

Kurutma zamam da

Jar=——2 |= 2.4)



ile verilebilir (Foust et al., 1960). Bu denklemlerdeki 7; sivi ile gaz argi’_; yuzeylmn K

sicakligy (K); Ty, ile T, kurutulan yiizeyin ve kurutma yapilan gaz swakhkléifﬁl..(K);'hc; )

tastnim 1st transfer katsayis1 (watt/m’K); A, radyasyon 1st transfer katéasfléi' "
(watt/m®K); U, kurutulan ylizeyin buharlasma yiizeyi ile icerisindeki iletim ve
tasiim igin en genel 1s1 transfer katsayisi (watt/m’K); ¢, kurutma zamam (saat); W,
katiin kuru agirlips (kg); 4, kurutulacak olan yiizey (m?); X, katidaki hacimsel nem
oram olmak lizere X; ve X, de sirasiyla baglangigtaki nem oram1 ve t zamamindaki

nem oran1 (kg su / kg kuru kat1); R, kurutma iz (kg/saat m2)’dur.

Sabit periyotlu kurutucular biiyiik kiitlelerin kurutulmasinda tamamen etkili
olamamaktadirlar. Bu tip katilarda (transformatérler gibi) kurutma periyotlan

degisken alinarak iglem siirdiiriilmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Gegisli finnlann 1s1l iglemlerinin incelenmesi igin gergeklestirilen matematiksel
model, Mathsoft MathCAD 5+ (1986-1994 Mathsoft Inc., Version 5.0) kullanilarak
yapilmistir. Modelde, finn havas1 sicakligimin zamana gore degisimi, bu béliimde

aciklanacak olan yontemlerle bulunmaktadr.

Finnin yan duvarlarindaki boru diziligleri simetrik kabul edilmistir. Ciinkii
incelenen finnlarda da aym yapt gozlenmektedir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S.
finnlar1). Firinlarda 1sitma amagli kullamlan su buharinin sicakhiini sabit bir deger
olarak alinmigtir (150°C). Nedeni, igletmeden gelen buhar sicakliga sabit degerde
tutulmaya g¢aligilmasidir. Firin igerisinde bulunan borulardaki buhar akislarinda da
sabit sicakligin korundugu kabul edilmistir. Bunlarin sonucunda, firindaki
sirkiilasyon yardimiyla da firnin farkli yerlerindeki sicakliklarin esdeger oldugu
kabullenilmistir.

Firinin teknik resim goriintiilerinden yararlanilarak veriler saptanmis ve modele

uyarlanmigtir. Yagli tip elektrik dagitim transformatorlerine ait veriler GEC
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ALSTHOM Elektrk AS§’nin fabrika ortamindan  temin °, edilmistir.

Transformatorlerin kompleks olan yapilan ve gesitli kapasitelerdeki“" degerleri
yaklagimlar ile modele uyarlanmugtir (Bkz. B6liim-3.2.2.4). Transformatdr tipleri
incelenerek bir transformatdr igin olusum oranlari tespit edilmis ve bunlara gore

hesaplamalar yapilmugtir.

Modelde firnlarin galistirilmaya bagladiktan sonraki ilk dort saate onem
verilmektedir. Ciinkii islem kurallan geregince ilk dort saat, ilk 1sitma siiresini
icermektedir. Bu silire kurutma isleminin temelini olugturmaktadir. Eger firmin
1sitmadan kaynaklanan bir sorunu varsa bu siirede belli olacaktir. Ancak, operatorier
tarafindan dort saat sonunsa yapilmas: gereken havalandirmalar, d6rt saat igerisinde
de yapilabildiginden baz1 islemlerde model ile deneysel veriler arasinda

uyumsuzluklar olusmaktadir. Bu konulara tartigma kisimlarinda deyinilecektir.

3.1. TRANSFORMATORLERIN KURUTULDUKLARI
GECISLI FIRINLARIN FiZiKSEL YAPISI

Trafo kurutmasinda kullanilan firinlarin boyutlari, kurutulacak malzemelerin
boyutlarina gore degismektedir. Elektrik dagitim trafolarinin kurutulmasinda trafo
boyutlarinin degisken olmasi nedeniyle faydalanilan 6lgtileri ‘2.5 m’ yiiksekligi, ‘2.5
m’ genislifi ve ‘6.0 m’ uzunlugunda olan firinlar kullamlmaktadir. Firinin diginda
kullanilan izolasyon ve diger kaplamalar bu boyutlar1 arttirmakta ve toplam hacim 58
m’ civarindadir. Trafonun firna yerlestirme-gikarma islemleri i¢in 6n ve arka yiizde
iki adet kapak bulunur. Bu kapaklar hidrolik olarak galistirilir ve firin ile birlesme
yerleri iyi bir sekilde izole edilmelidir. Firmmin yan duvarlarinda gozetleme
pencereleri bulunmaktadir. Buralardan kurutma islemi takip edilebilir. Firinda 1sitma
eleman: su buhar oldugu i¢in 1sitma maddesinin girig ve ¢ikigini saglayan boru hatti
bulunmaktadir. Firin igerisine trafo yerlestirmede hareketlilifi saglamak i¢in zemine
yakin yerlestirilmis paletler bulunur. Borular firinda tespit edilen yerlere yerlestirilir.
Gegigli firnda tim duvarlara yakin bolgelere yerlestirilen borularla 1sitma
yapilmaktadir. Boyle bir dizimde 1sitilacak madde olan havanin daha iyi bir gekilde

1sitilmasi igin firina sirkiilasyon amaciyla bir fan yerlestirilmis ve buna gére havanin



ST

boru demetinden dagilmadan gegisini saglamak igin borularla firin ortarm arasimna
1sisal iletkenligi yiliksek olan bir metal plaka koyulmustur. Isitma sirasinda fan
caligtirilarak firinin her yerinde esit sicaklik dagilimi saglanmaya galisilir. Kullanilan
plakalarda, 1siy1 iyi ilettiklerinden dolayr (isisal iletkenlik katsayilan yiiksek
olugundan), Al (aliiminyum) veya Zn (¢inko) alagimhi metallerin segilmesi tercih
edilir. Firindaki sicakliklar1 digaridan izleyebilmek amaciyla firna 6lgtim aletleri
yerlestirilmigtir. Trafo kurutma igleminde ulagilan sicakliklar g¢ok yliksek
olmadigindan 150-200°C’ a kadar olan sicakliklar1 Slgebilen ‘thermocouple grubu’
kullamlmaktadir. Finn duvarlart ve firin igerisinde kullamilacak diger elemanlar
belirlenebilir. Bu tip firinlarin kontrolleri operatorler tarafindan gergeklestirilir ve
kontrolleri de elle (manuel tip) yapilan kontroldiir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S.
firinlart).

Fabrikada kullamlan firinlarin 6zelliklerden bazilari: Firmn islem vakum
basinct 1 bar ile 0.2 mbar arasinda, kapaklardaki sizdirmazlik degeri saatte 0.43
mbar, firnda sirkiile edilen hava saatte 18000 m’, havalandirma yapilirken firma
gonderilen taze hava saatte 800 m’, igerideki nemli havay1 ¢ekmek igin kullanilan
vakum pompasinin motor giicii 4 kW ve pompayla atilan hava miktan saatte 120 m’,
vakum pompasinin militorr diizeyine inildigindeki kapasitesi ile saatte 500 m® hava
gekilebilme ozellikleri bulunabilir (AEG-ETI Elektrik Endustrisi A.S, 1997).
Firinlarda kullamlan izolasyon malzemesi ucuzlugu ve kullamisli olmasi nedeniyle

‘cam ylinii’ diir ve kalmlig1 0.15 m’dir.

Gegisli firinlan 1sitmak igin firin duvarina yakin bélgelere yerlestirilmis silindir
seklindeki borular kullamlir. Borularin iglerinden buhar gegirilerek, 1s1 firin havasina
aktarilir. Isitmada iyi sonug elde etmek igin borularin diizenli olarak yerlestirilmeleri
gereklidir. Firn akigkani olan hava, i¢lerinden borularm di§ ylizeylerini yalayarak
gececek ve zamana gore sicakli artacaktir. Bu borularin yerlestirilis sekilleri finmin
1s1] Kkapasitesini oldukga etkilemektedir. Gelisigiizelden ¢ok belli bir geometride
bulunmahdirlar. Genellikle tiggensel veya karesel dizilis dikkati geker. Iki tiirde de
havamn borularin 1s1 transfer bolgeleri olan dis yiizeyleri ile temasi oldukga iyidir. Bu
karsilagtirmayr hesaplamalarnin oldugu kisimda gérmek daha agiklayicidir. Firmn
temel yapis1 Sekil-3.1°de verilmektedir.
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3.2. GECISLI FIRINLARDAKI ENERJI DENGESI
MODELI

Firin duvarlarina yakin yerlere yerlestirilen silindirik borulardan gegen buharmn
1s1s1 borular tarafindan sogurulacaktir. Bir kanal tipi verilmis olan demetteki
borularn yiizeylerini yalayarak gegecek olan hava da tagimm (convection) yolu ile
isinacaktir. Firinda bulunan fanin da galistyor olmasi, firmmn tamamma yakin
bolgesindeki sicakligin esdeger olmasim saglayacaktir. Kenar bolgeler ve fandan
listte bulunan bolgelerde hava sirkiilasyonu iyi olmadigindan, buralardaki sicakliklar
genele gore diigiik olacaktir. Borular tarafindan havaya aktarilan 1s1, firtm1 olusturan
elemanlar ve igerisinde bulunan trafolar tarafindan sogurulacaktir. Firin icerisinde
bulunan tiim elemanlarin enerji dengelerinin saptanmasi 1sitma igin gerekli olan
enerji miktarm1 verecektir. Bunun yamnda sistemi zamana bagh olarak
inceledigimizde firin elemanlarinin sicakliklarindaki degisim oranlari bulunabilmekte
ve istenilen konumlardaki ozellikler degistirilebilmektedir. Enerji dengesinin

kurulmasina firin havasina verilen 1sinin tespiti ile baglanabilir.

3.2.1. Sicak Su Borularindan Firina Verilen Is1

3.2.1.1 Firin Havasmin Sicakhga Bagh Ozellikleri

Firinda bulunan hava, fabrika ortaminin havasidir. Ortam sartlarina bagh olarak
finn havasinda da nem bulunmaktadir. Nemli hava ile kurutma yapildid1 i¢in, hava
ozelliklerinin neme bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Havanin 1s1 kapasitesi,
isisal iletkenlik katsayisi, viskozitesi, derisikligi gibi fiziksel 6zellikleri firin
sicakligina baglidir. Havadaki 6zgiil nem oranini, su buharinin kismi basinci Pyo(T)

atm. ve ortam basinci P(T) atm. olmak tizere, T(Kelvin) sicakligina bagh olarak,

Py (T)

w(T)=0.62198 m

(.1)



ile bulunabilir. Bu ifadenin yaninda havanin doymus nem orami da su buhanmn

doyma basinci (P(7) atm.) kullanilarak,

Py(T)

wy(T)= 0.62198m

(3.2)

ile elde edilir (Oral v.d., 1995). Iki denklem oranlanirsa doyma derecesi (DD(T))
bulunabilir.

w(T)

DD(T) = ———Wd @

(3.3)

Basinglara bagli olarak havamin bagil nem oram1 da asagidaki ifadeden
bulunabilir (Oral v.d., 1995).

Py (T)

M=%,

34

Is1 transferinin yamnda kiitle transferi de bulunuyorsa (kurutma iglemindeki
buharlagma gibi) yalnizca 1s1 transferi i¢in yazacagimiz 1s1 transfer katsayisi (hp(7T))

kesin sonug¢ vermeyecektir. Kiitle transferinin de i¢inde bulundugu bir 1s1 transfer

katsayist agagidaki gibi hesaplanabilir:
P,, (T) = w(T)P,(T) 35)

ifadesi ile bagil nemdeki havamin kismi basmnci (atm.) bulunabilir. Bunun da

yardimuyla,

_ Pbo (T) - Pbs (T)
PO =) P (.6

ve My, M}, su buharmin ve havamn molekiil kiitleleri (kg), Cp(T) ve CpfT) de su
buhbar ile havanin sabit basing altindaki spesifik 1silar1 (joule/kgK) olmak tizere,

M, Cp(T)

y(D) = M, Cp,(T) (3.7)
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hesaplanarak, dogruluga en yakin olan 1s1 transfer katsayisi ifadesi,

In1 +B(T))"™

h, (T)=h,(T) 1+ p(T))y(T) 1

(3.8)

ile verilebilir.

3.2.1.2. Firin Akigkanina Transfer Edilen Is1

Firin akigkam olan havaya verilen 1s1y1 bulabilmek i¢in 1sitma buharinin firina
giris ve ¢ikis sicakliklari, borularin dzellikleri, sirkiilasyon i¢in hazirlanan kanallarin
boyutlan, sirkiilasyonu saglayan famin giicti gibi baz1 veriler bilinmeli veya tespit
edilmelidir. Bu veriler, matematiksel modelde kullamilarak havaya verilen 1s1

hesaplanabilir. Bu hesaplamanin teorik olarak agiklamasi su sekildedir:

Isitma elemamnin kiitle akig iz, yogunlugu, viskozitesi, 1sisal iletkenlik
katsayisi, sabit basing altindaki 6zgiil 1sis1 bulunur. Bu hesaplamalarda suyun hangi
halde oldugu dikkate alinmalidir. Asagida bulunan denklemlerde T sicaklign °F
cinsinden ifade edilmistir. Model kullamminda MKS birim sistemine d6éniilmektedir.
Buna gore:

v: buhar (vapour),

L: stv1 (liquid),
olmak {izere 1sitma eleman igin stvi derigiklizi (Ib/ft),

o, (T) = (62.7538-3.5347x10° T - 4.8193x10” T?) (3.9)
buhar derisikligi (Ib/ft%),
oy (T) = exp(-9.3239+4.1055x 10> T - 7.1159x10°T? +5.7039x10°T°)  (3.10)

s1v1 viskozitesi (1b/ft.sec),



208.65 2074.8
u (T)=(-0.23535+ T - ,;2

buhar viskozitesi (Ib/ft.sec),

wy(T) =(0.017493 +5.7455x10° T -1.3717x10°* T?)
stv1 1s1sal iletkenlik katsayis (Ib.ft/sec’K),

k (T)=(0.31171+6.2278x10* T -1.1159%x10°T?)

buhar 1s1sal iletkenlik katsayisi (Ib.ft/sec’K),

ky (T) =(0.0097982+2.2503x10° T -3.3841x10° T2 +1.3153x107°T?)

sabit basing altindaki 6zgiil 1s1s1 (ftz/seczK),

18

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Cp(T) = (0.43827 +1.3348x10* T - 5.9590x 10" T? +4.6614 x10° T*) (3.15)

seklinde bulunabilirler (Chopey, 1994).

Stvi ve buhar hallerinde yazilmalarimin nedeni, 1sitma elemanimin sicakligina

baglh olarak, sivi ve bubar ylizdelerine gore en kesin sonuca yaklagmaktir. Bu, su

sekilde uygulanabilir:

T, 1s1tma suyunun sicakligi °F olmak iizere,

w = (ytizdey,, Dy (Ts) + (yizde,, ) (Ts)
k = (yiizde,, )ky (Ty) + (yiizde,, )k (Ts)
e = (viizdey, Joy (Ty) + (ylizde,, Jo. (Ts)
Cp = Cp(Ts)

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)

ifadeleri ile 1sitma elemammin sicaklifina baghh olan fiziksel parametreleri

bulunabilmektedir.
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Isitma buhan i¢in Reynolds ve Prandtl degerlerine bakilarak suylfn "ak1§ tipi

tayin edilebilir.
eUD; B
R = — P = .
e . r=Cp K (3.20)

Burada U akigkanin hiz1 (m/sec), D; de borunun i¢ ¢apidir (m.). Akigin laminar
yada tiirbiilans olusuna gére uygulamalar segilmigtir. Bu modelde laminar akis i¢in
Hausen uygulamasi; tiirbiilans akig i¢in Gnielinski uygulamasi kullamlmagtir. Akis

tiirline uyan uygulama yardimiyla Nusselt sayis1 bulunabilir ve

k
h, =Nu— .
; un (3.21)

denklemi ile boru i¢indeki film yiizeyin 1s1 transfer katsayis: elde edilebilir.

Bundan sonra, borularn dig kisimlarinda yani kanallardaki veya agikta bulunan
borularin dis yiizeylerindeki film 1s1 transfer katsayisi bulunmalidir. Bu islem
yapilirken yine verilere ihtiyag duyulmaktadir. Firn havasinn sirkiilasyon derecesi,
baslangig sicakligi, en 6nemlileri de borularin diizenidir. Firnin yan duvarlarina
yerlestirilmis borulan bir kanal igerisindeymis gibi alinabilir, ¢iinkii nlerindeki
metal plaka bir smir olugturmaktadir. Bu durum, her iki yan duvar i¢in de gegerlidir.
Kanalin fiziksel 6lgiileri elimizde bulundugu siirece ve borular hakkindaki veriler
yardimiyla 1s1 transfer katsayisim yan bolgeler igin bulunabilir. Bu ¢dziime
kanallardaki bosluk hacminden yararlanilarak gidilmistir. Clinkii hava hareketleri
kanalda birakilmig bosluklarla ilgilidir. Borularin hacimleri (VB) ile boru demeti
kanalimn toplam hacmi (V'T) oranlanarak ‘hacim boglugu orani ()’ elde edilebilir.

_ VB

R

(3.22)

Sekil-3.2 ile verilen borularin diizenine gore degerler atanarak ve bunlar
borularin dis gaplarina bélerek boyutsuz degerler elde edilebilir.
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S
Xttan =71y
_ SL.ncgen
XL.ﬂcgen D
X _ SA.m;gen
A.ggen D
ST.m;gen

a) Karesel Dizilig b) Uggensel Dizilig

Sekil-3.2: Borularm yerlestirilis sekilleri (Kakag S., “Boilers, Evaporators, and
Condensers”, 1991). Uggensel dizilis (b) seklinde yerlestirilen borularin
ylizeylerinden yararlanilan alan, karesel dizilis (a) seklinde yerlestirilen borulara gére
daha fazladir. Bu da 1s1 transferini etkilemektedir.

Kanalin giris kesitine ve hava sicakligma bagli olarak hesaplanmis Reynolds
sayist (Re(T))’na gbre ve slirtlinmelere bagli olarak, sicaklikla degisen Nusselt
sayilar1 elde edilebilir:

Karesel dizilis igin:

1.8 1
X ) (3.24)

M (X e ¥) - 04

fime =1+(1.9-



ve bir tek boru igin Nusselt sayisi,

Nu,(T) = % (1.95+0.178 (% Re(T))* Pr, (T)*''*)? Pr, (T)*" (3.25)

almarak, kanaldaki tiim karesel dizilisteki borular i¢in Nusselt sayisi,
Nty (T) = £ Nty (T) (3.26)

seklinde bulunabilir (Dagséz, 1977).

Ayn1 sekilde tiggensel dizilis i¢in,

1.70 1

foogen =1+(1.87- )7 (3.27)
L.dggen (; XT,quen \P) - 0 4

NU g (T) = Fypgea N (T) (3.28)

ile tiggensel dizilmis borular i¢in Nusselt sayis1 bulunur ve firinda nasil bir dizilis
varsa o dizilisin Nusselt sayis1 (Nugegjm(T)) alinarak kanaldaki borular icin 1s1

transfer katsayisi, k¢T), sicakhifa bagli 1sisal iletkenlik katsayisi olmak iizere su
sekilde hesaplanabilir:

k(1)

By(T) = N (D=5

(3.29)

Burada yapilan islem firinin her iki yan duvan igin de aym sekildedir. Clinkii

yan duvarlardaki boru diziligleri simetrik bir yapidadir.

Yan duvarlar igin toplam 1s1 transfer katsayisi (over-all heat transfer
coefficient) ve ortalama sicaklik farki bulunarak 1s1 ifadesinde yerine koyulursa, yan
duvarlardaki borulardan firin havasina verilen 1s1 bulunmus olur. En genel 1s1 transfer
katsayisim bulurken borularda meydana gelebilecek kirlenmeleri de gbze alinmasi
gerekmektedir. Borularin iglerinde veya diglarinda paslanmalar, zamanla aginmalar
olabilir. Bu tip kirlenmeler 1sinin transfer edilmesinde bir direng vazifesi gorerek 1s1

iletimini giiglestirir. Buradan da, borularda olusabilecek kirlenmelere dikkat edilmesi



de 0.4x10° m’K/watt alinabilir. (3.21) ve (3.29) denklemlerini, borularin d1§ ve i¢
yiizey alanlar1 ile caplarimi (4o, 4;, D, D, m’, m’, m, m), kirlenme faktdrlerini Rw,

Ry, mzK/watt) ve borularin 1sisal iletkenlik katsayilan (kyop, watt/mK) ile uzunlugunu
(L, m) asagidaki gibi en genel 1s1 transferi katsayisinda toplarsak, firn havasi

sicakligina bagh olarak;
1
U(T) = (3.30)
A _
A, 1 A, ln( ) 1
Aol Avp y Dy +R,y+
A, h, A 27Kk o L h,(T)
elde edilebilir.

Isitma suyunun sicaklifi ile isitilmaya g¢aligilan havanmin birbirlerine gore
hareketleri karsit akig (cross-flow)’u andirmaktadir. Aralarinda bir sicaklik farka
yazilmak istense bu, ortalama sicaklik farkr olmalidir. Ortalama sicaklik farki da
logaritmik sicaklik farki ile diizeltme faktriiniin ¢arpilmasiyla elde edilebilir.

Isitma suyunun firma giriy sicakligt 7,, finndan ¢ikis sicakligt T, firin
havasimin ilk sicaklign Ty, firn havasinin degisken sicakhifi da T olmak lizere
logaritmik sicaklik farks,

(T, -Tp)- (T, -T)

AT, (T) = . ToT, (3.31)
( T -T )
ile bulunabilir ve diizeltme faktorleri de,
- _ s 's
T -T, = T,
1-C(T
JIN(T)? +1 In I_N(Tgc)(T))

F(T) = (3.32)

N(T)-1 (2 C(T)IN(T) +1-/N(T)? +1
2- C(T)(N(T)+1+,/N(T) +1
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ele alinarak ortalama sicaklik farki:
AT, (T) = F(T)AT,, (T) (3.33)

ile ifade edilebilir. Goriildiigii gibi sicaklik farki firn havasiun sicakhipn ile

degismektedir. Yan taraflardan firina verilen 1s1 su sekilde bulunabilir:
Q,..(T) =2 U(T) A AT, (T) (3.34)

Iki katsayisi ile garpilmasimnin nedeni sol ve sag yanlarm bulunmasindan

dolayidir. Hesaplamalarda simetriden dolay: tek taraf kullanilmistar.

Finnda sag ve sol yanlarda bir kanal i¢indeymis gibi bulunan borularm yam
sira tabaninda bulunup, firin ortamiyla direkt temas halinde bulunan borular da
bulunabilmektedir. Bu borularin firin havasini 1sitmadaki etkilerini kanalli halde
yapilmis caligmaya benzer bir iglemle bulunabilir. Burada da borularin uzunluklan,
say1lar, i¢ ve dis ¢aplan gibi verilere ihtiyag vardir. Bir tek boru i¢in Nusselt sayisim
veren (3.25) denklemi g6z Oniine almarak ve bunu boru sayisi ile ¢arparak elde
edilebilen Nusselt sayisindan taban bolgesindeki borular igin dig yiizeydeki 1s1
transfer katsayisi bulunabilir. Borularin i¢indeki 1s1 transfer katsayis1 (3.21) denklemi
ile bulunmustu. Bunlar yardimiyla taban igin en genel 1s1 transferi denklemini (Ugpan)
yazilabilir. Sicaklik farkini ve borularin dig ylizey alanlar1 (4,44,) da belli olduguna

gore firnin tabanindan havaya aktarilan 1s1y1 veren ifade:

Quatvors (T) = U g (T) A e AT, (T) (3.35)
ile verilebilir.

Fimn tavanindan finnn havasina verilen 1s1 da tabana benzer metotla
bulunmaktadir. Ancak, tavandaki borular da bir kanal igerisine kapatilmislardir.

Borularin yapilart da farkliliklar gosterdifi igin Auve, alaninda dikkat etmek

gereklidir. Tavandaki borulardan firin havasina aktarilan 1s1 su sekilde verilebilir:

Qustpora (T) = U an (T) A o AT, (T) (3.36)
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Fiinin tamaminda bulunan silindirik borularin firm akigkam olan havaya

aktardiklari 1s1, degisik konumlardaki 1silarin toplami olarak yazilmigtir:
Querten (T) = Qyan (T) + Quitporu (T) + Qutporu (T) (3.37)

Burada kullanilan yaklagim, borular igerisindeki su sicakligimn tiim kesimlerde
aym diizeyde degisiyormus gibi alinmasidir. Bagka bir deyisle her bélge i¢in su
sicaklig1 farki esdegerdi.

3.2.2. Firmna Verilen Isiy1 Soguran Elemanlar

3.2.2.1. Firin duvarlan

Firim dikdértgenler prizmasi olarak diisiiniirsek alt1 yiizii bulunur. Gegisli firin
i¢in iki kapak ve dort tane de duvar ele alinir. Bu ylizlerdeki kayiplar, izolasyon
malzemesi ve uygun duvar malzemesi segilerek minimuma indirilebilir. Elektrik
dagitim trafolarinin kurutulmasinda kullanilan firinlarda izolasyon malzemesi olarak
‘cam yiinii (1s1sal iletkenlik katsayisi 0.05 kcal/mh°C)’ kullanilmasi ve minimum
izolasyon kalinligimin /50 mm olmas: yeterli gelmektedir. Kapak bolgelerinden de bir
miktar basing kaybi olugmaktadir. Bu deger saatte (.43 mbar’a kadar normal kabul
edilmistir (GEC ALSTHOM firim1). Duvarlardan kayip olan isiy1 teorik olarak
bulmak igin izolasyon kallifini, firin duvarlann kalinliklarmi, 1sisal iletkenlik
katsayilarin1 ve alanlarin bilinmesi gerekmektedir. Modelde yapilan hesaplara goére
AX;> sag malzemesinin kalinligi, (m); AX>; izolasyon malzemesinin kalinhigi, (m);
AX34 dis cephe malzemesinin kalinhigi, (m.); Ap(T) disarisinin 1s1 transfer katsayisi,
(watt/mZK),' k;2 sa¢ malzemesinin 1s1sal iletkenlik katsayisi, (watt/mK); &3 izolasyon
malzemesinin 1s1sal iletkenlik katsayisi, (watt/mK); k3, dis cephe malzemesinin 1s1sal

iletkenlik katsayisi, (watt/mK); A0 toplam is1 transfer alan1 olmak iizere (m?),

Uo(T) = (3.38)

1
hO(T) klZ k23 k34 hD(T)
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yardimiyla ve Ty, da firin dig1 sicaklig: alinarak,
Qﬁstyandu var lar (T) = UO(T) AO (T - Tdu ) (3.39)

ifadesi ile yan ve list duvarlardan sizan 1s1 bulunabilir. Firinin iki kapagindan sizan
1siy1 bulabilmek igin, kapaklarin 1s1 transfer katsayilar1 ele alarak yukaridaki

islemlerin tekrarlanmas: yeterlidir.Sonug, agagidaki denklem ile verilebilir:
Quapaaar (T) = U00(T) AOO(T - Ty, ) (3.40)

Taban tarafindan sogurulan 1s1 da, 1s1 transfer katsayilarinin ve alanlarin 1s1 ifadesinde
yazilmasiyla bulunmaktadir:

Qo (T) = U00O(T) AOOO(T - T,, ) (3.41)

(3.39), (3.40), (3.41) denklemlerinin toplami, firin duvarlar1 tarafindan
sogurulan 1sty1 verecektir:

Qdu var lar (T) = Qnstyaudu var lar (T) + Qkapakla (T) + Qtaban (T) (3 42)

3.2.2.2. Sirkiilasyonu Saglayan Levhalar

Bu plakalar olusturan metalin 1sisal iletkenlifi olduke¢a iyi oldugundan fazla
bir 1s1y1 sogurmayacag1 diisiiniilebilir. Eger aliminyum veya ¢inko alagimh metaller
yerine 1s1 iletimi diigiik malzemeler kullanilirsa 1s1 sofurulacagindan dogrudan maddi
kayiplar1 getirecektir. Levhaya ait boyutlar ve 1s1l 6zellikleri yardimiyla 1s1 sogurma
miktart bulunabilir. Hava, fan tarafindan sirkle edilirken diisey durumda bulunan
levhanin tizerinde bir sinir tabaka olusturur. Bu sinr tabakasi, firinda trafo oldugu
durumlarda trafo konumlara gére degismektedir. Simr tabakaya gore havanin levha
iizerindeki hizindan yola ¢ikilarak akig tipi bulunabilir. Giiglii bir sirkiilasyonda akig
tiirbiilanstir. Dikey diizlemler igin,
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Nu(T) = 0.33Re(T)" Pr, (T)? (3.43)

ifadesi kullamlarak film ylizeyin 1s1 transfer katsayis1 hesaplanabilir. Daha 6nce
yapilmis deneysel ¢aligmalarda, kanal i¢inde bulunan boru demeti i¢in kanal siin
(levha) min 1s1 transfer katsayisi, kanalin 1s1 transfer katsayisimn 0.7 kati oldugu
goriilmigtir (Dagséz, 1977). Levhanin finmin igine bakan kisminin 1s1 transfer
ifadesi h2(T), boru demetine bakan kisminn 1s1 transfer ifadesi de hl(T) olarak

almirsa ve levhanin kalinlif1 x ile gosterilirse,

1
Ve D=7 (3.44)
+ +
hi(T) ki, h2(T)
Qievtia (T) = 2U 1oy (DA 1 (T - Tp) (3.45)

ile sogurulan 1s1 ifadesi verilebilir. Iki ile garpilmasinin nedeni sol ve sag yanlarda

tavana kadar olan boliimleri icermesidir.

3.2.2.3. Paletler

Firin tabanindaki borularin iist kisimlarinda bulunan paletlere trafolar
yerlestirilir ve kurutma islemi boyunca iizerlerinde kalirlar. Oldukg¢a sert malzemeden
yapilmalidirlar ki tonlara varabilen agirliklardaki trafo gruplarim sicaklik genlesmesi
olmasina ragmen lizerlerinde tutabilsinler. Firmin ortam sicaklifindan itibaren
caligmaya bagladifi diistiniirsek, paletler diger elemanlara gore daha fazla 1s1
¢ekeceklerdir. Paletlerin etrafinda dolanan hava igin en genel 1s1 transfer denklemi
yazilmigtir (Upgre(T)). Palet sicakhiginin degisiminin zaman bagli olan logaritmik
ifadesi kullamlmigtir. Paletlerin sicakliklari, kat1 bir maddenin sicaklik degerini veren
asagidaki denklem ile bulunmugtur:
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-hl0 (T)Ap alet

t
CoaletPoalet ¥ |
T (TH=T+ (T,-The palet *'palet " palet (3.46)

Qpatet (T, 1) = U et (DA 1, (AT, (T, 1)) (3.47)

bagintisi ile paletlerin sogurdugu 1s1 bulunabilir. Fiinda yapilan kurutma islemleri
tekrarlama geklinde oldugundan, paletlerin sicakliklar: firin ortami ile uyum saglar
diizeye gelebilmektedir.

3.2.2.4. Transformatirler

Firma yerlestirilen transformatérler sabit sayida ve ozelliklerde degildirler.
Herhangi bir islemde, ¢ok farkli yapidaki transformatdrler bir arada firina
yerlestirilebilirler. Firmnlarin 1s1l kapasitelerine etki eden transformatdrlerin tek tek ele
alinarak sicakliklannin ve sogurduklari isilarin tespit edilmesi her islem igin
yapilamaya bilir. Bu nedenle su yaklagim kullamlmigtir: Transformatérleri ¢ekirdek,
bakir (veya aliiminyum), metal pargalar ve izolasyon malzemeleri olusturmakta idi.
Degisen kapasitelerde olan transformatérler i¢in bu malzemelerin agirhiklarimn
toplam agirlia oranlar hesaplanmistir. 100 kVA, 630 kVA ve 1600 kVA’ lik iig
transformatoriin toplam agirliklarina oranla g¢ekirdek, bakir, metal ve izolasyon
malzemesi oranlar1 bulunmus ve bunlarin da ortalamasi alinarak bir trafo igerisindeki
bilegim yiizdeleri ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore, ortalama olarak bir transformatériin
%55.68’ini gekirdek, %17.05’ini bakir, %25.12’sini metal pargalar ve %2.15’ini de
izolasyon malzemeleri olugturmaktadir. Modelde ele alinan bu oranlar kullamicilar
tarafindan istenilen diizeylere ¢ekilebilmektedir.

Yukarida belirtilen oranlar dogrultusunda kat1 malzeme olan transformatoriin
zamanla degisim gosteren ylizey sicaklify, 1s1 transfer katsayisi yardimiyla
hesaplanmistir. Bu sicaklik degerine gore transformatdrlerin ne kadar 1s1

soguracaklan bilinmektedir. Zamana bagli olarak da degisecek olan bu 1s1 degeri,
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Qe (To1) = h g, (T)A g, (Trafo(T, t) - Trafo, ) L (3.48)

ile verilebilmektedir. Trafonun firn sicaklifina ve zamana bagli olan sicaklip

(Trafo(T 1)), (3.46) denklemindeki yontem ile bulunmustur ve transformat6riin
bilegenlerinin agirliklar olarak, bulunan ortalama degerler kullamimgtir:

(DA gt
MTRAFO(0.5568Cp +0.1705Cp, +0.2512Cp +0.0215Cp, )
¢ b. m. izo. (3.49)

Trafo(T,t)=T+ e

MTRAFO ifadesi, finrnda bulunan transformatorlerin toplam agirhgim, trafolar i¢in
1s1 transfer katsayisim A(7), sabit basigtaki 6zgiil 151 Cp olmak iizere, sirasiyla

¢:cekirdek, b:bakir, m:metal, izo: izolasyonu simgelemektedir.

3.2.2.5. Firmn Havasi

Firinda bulunan hava da 1s1 soguracaktir. Treybal’in tamimladifi ifadeye gére

sicaklifa ve zamana bagli olarak havanin ¢ekebilecegi 1s1:

VOL
V nemli (T)

1
Quawn (T, ) = 1 ( CS(T(T-T,)) (3.30)
ile verilebilir. (3.50) ifadesinde baglangi¢ ve ¢ zamanmindaki sicakliklan 7y ve T,
havamin hacmi VOL, sicaklifa bagh Ozgiil 1s1s1 CS(7), birim kiitlesinin hacmi
Vremii(T)ile ifade edilmektedir.

3.2.3. Firinin Is1 Kapasitesinin ve Sicakliginin Bulunmasi

3.2.1. ve 3.2.2. boliimlerinde, firin havasina aktarilan 1sinin bulunusunu ve firin
elemanlar: tarafindan sogurulmasi agiklanmusti. iki boliimde de elde edilen 1st

ifadelerini tek bir denklem ile ifade ederek firinin 1s1 kapasitesi bulunabilir. Bu 1s1:
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ile verilebilir. Borulardan firina verilen 1s1 ile duvarlarin ve levhalarin sogurdugu

(T,t)

isilar zamandan baimsiz olarak incelenmiglerdir. Levhalarin 1s1 iletkenlik
katsayilarinin yiiksek oluglar1 zamanla sicakliklarinin degisimine neden olamayacak
ve finn havasimn sicaklifi ile degiseceklerdir. Firin duvarlari da finndaki hava
sicaklifina bagh olarak 1s1 soguracaklardir. Zaten firin havasinin sicaklify da, zamana

bagli olarak degismektedir.

Firin havas1 kapali bir sistemde bulunmaktadir. Kapali sistemler igin
yazilabilecek enerji dengesi yardimiyla hava sicaklifinin zamana gore degisimi

bulunabilir:

dT
M i opiem CV toptam & Q optam (T 1) (3.52)

(3.52) denkleminde sistemin toplam kiitlesi M;spim, Sabit hacim altindaki 6zgiil 1s1s1
CViapiam ile verilmekte olup, 6zglil 151 degeri sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 olarak
kullamlmistit (Cpropiam). Sistem igin kiitle ve o6zgiil 1s1 carpimlanmi MC ile
gosterelim. MC ifadesinde sistemi olusturan borular, levhalar, izolasyonlar, firn
havasi, paletler ve transformatdrler bulunacaktir. Firm duvarlan igin yazilacak
ifadede duvarlarin %97’sinin cam yiinii ve %0.03’tliniin de aliiminyum alagimh saglar
oldugu ele alinmigtir. MC’nin sicakliga bagh olan degeri (3.52)’de yerine yazilmasi

ile hava sicakliginin zamana gore dagilimi bulunmaktadir.

3.3. MATEMATIKSEL MODEL

Gegisli firmlarin 1s1l kapasitelerinin arastirilmast i¢in hazirlanan modelde
denenen firinlara ait veriler agagida verilmektedir (GEC ALSTHOM Elektrik A.S.
firinlar1). Bu degerler, diger firmlar igin degistirilerek kullanilabilirler. Agafida
bulunan veriler fabrikaya ait olan dokiimanlardan ¢ikartimigtir:



3.3.1. ORNEK FIRIN VERILERI:

Firinda kullanilabilen boyutlar:

Uzunluk(metre): Uzunluk=6 m

Genislik (metre): Genislik=2.5 m

Yiikseklik (metre): Yiikseklik=2.5 m
Isitmada kullamlan silindirik borunun i¢ ¢ap1 (Dj) , dis ¢ap1 (D) , uzunlugu (TL):
0.0474 m 0.0661 m 290m

Isitmada kullanilan silindirik borunun 1sisal iletkenlik katsayis1: k =50 watt/mK

Buharin firma giris sicaklifi (T ) ve gikig sicakligi (T o) ..............: 160°C , 140°C
Buharin kiitle akis h1z1 (M) ...ccovvvererrreencrcnneeiinsensnnenenenenenennst 0.688 kg/sec:
Firinda sirkiile edilen akigkan ...........c.coceeveieievrnnnisinsennncensesisesesssnesesenensl HAVA
Firinda olusturulan sirkiilasyon miktari (CIR) .......ccoceveiereverinisnnnisinennens 5 m’/sec
Firinda sirkiile edilen akiskanin isleme baglama sicakligi (TBASLA) ...... :32.2°C
Firinin digindaki ortamin sicaklifn (TDIS)......cceevnrererisisnrssnssssssssnissessssenenn: 18°C
Boru demeti ile ilgili veriler;
Boru demeti kanalmin yiiksekligi (L g), genisligi (L), uzunlugu (UZ)............ :
2.5m 0.20 m 6m
Firinin bir kisminda bulunan borularin uzunluklari (LL) .........cc.cccecveneenn.: 86.5 m
Silindirik borularin kanal icerisindeki yerlesim sekilleri .................. Uggen Dizilig
Borular i¢in,
ST, tiggen—0.245 m SL. ugeen=0.245 m S A. tigeen—0.185 m

Boru demeti kanalinin bir yiizii (Al levha) igin genislik (x), boy (y), kalinlik (z)
ve 1sisal iletkenlik katsayist (Kievhe) @ X=6 m, y=2.5 m, 2z=0.002 m,

Kievha=2.4x10% watt/m*K

Firin duvar ile ilgili veriler,

e Kanala bagh sag malzemesinin kalmlig1 ve 1sisal iletkenlik katsayisi:

Ax 15=0.002 m k 15=2.4x10° watt/mK

e Izolasyon malzemesinin kalinlig1 ve 1sisal iletkenlik katsayis1:

Ax 23=0.15m k 53=2x10™ watt/mK
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e Cephe malzemesinin (sabit degil) kalinlig: ve 1sisal iletkenlik katsayist:

Ax 3=0.3m k 34=2.4x10"" watt/mK
e Firmmin tabaninda bulunan boru sayis1 (BS) ve uzunlugu (UL): BS=15 UL=6 m.
e Firinin tabaninda bulunan borularin dis ¢aplar1 (D1)........................D1=0.0661 m.
e Firinin tabaninda bulunan borularin ig ¢aplart (D1)).......ccccveveere..eXD1;7=0.0474 m.
e Firnin tavaninda bulunan borularin uzunluklari (UU)..............cc.c...... :UU=42.6 m.
e Firinin tavaninda bulunan borularin dis ¢aplan (D2)........................D2=0.0661 m.
¢ Firinin tavaninda bulunan borularin i¢ ¢aplart (D2;).....ccccecveevevuenne :D2=0.0474 m.

Transformator ile ilgili veriler;
¢ Firna yerlestirilen transformator sayisi (TSAYISI).................. TSAYISI=degisken
e Firina yerlestirilen transformatorlerin toplam agirliklan:........ MTRAFO=degisken

e Firma yerlestirilen transformatorlerin toplam dis yiizey alanlart:.... Ayare=degisken

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Firindaki Enerji Dengesinin Termal Kamera ile

Goriintiilenmesi ve Analizi:

GEC ALSTHOM Elektrik A.S.’de bulunan gegigli finmin (finn no:2)
icerisindeki sicaklik dagilim1 goriintiilenmek istendiginde finn gozetleme
pencerelerinden gorils agisinin dar olusu ve gézetleme penceresi camimn sicaklifa ile
firin ortamui sicaklig1 arasinda belirgin bir fark olmadigindan, IR kamera yalmzca cam
sicakhigim gosterecektir. Bu nedenle firin kapaklarindan birini agip, 6lgiim yapma

yolu se¢ilmigtir.

Firin kapag agilmadan once kontrol panelinden duvar sicaklifi ve hava
sicaklifi 82°C okunmustur. Firinda trafo yok iken ve isitma buharinin firna giris ve
¢ikis vanalan kapali halde iken, firmin fam ¢aligtirilarak igeride hava sirkiilasyonu
saglanmis ve tiimiiyle esdeger bir sicaklik dagilimmin olugmas: beklenmistir. Belirli
bir siire sonunda; fan ¢aligmaya devam ederken, firmn arka kapaf agilmaya

baglanmisgtir.
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Sekil-4.1: Bir gegisli firmin prosese gére arka kapagimin agilmaya baslandig ilk anlar
goriilmektedir. Sicaklik dagilimi net olarak goriilebilmektedir. EK-A’da orijinal
goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil-4.1’de bulunan resmin genelindeki sicaklik dagilimmna bakildiginda
51.9°C ile 81.6°C arasinda degismektedir. Firin kapaginmn dis kisimlar1 ve diger dis
yiizeyler 51.9°C sicaklik degerinde ve altinda bulunurken, ¢aligmayan firinin
icerisindeki en yiiksek sicaklik tavan bolgesinde 81.6°C olarak agik renkte goriiliir.
Firn sicakliinin da ortalama 86°C oldugu gozlenmektedir. Firin kapag ile diger
duvarlar arasina bakildiginda sicaklik farki gézlenmez. Bu da firin kapagindan dolay1

herhangi bir 151 kaybinin olmadiginin ifadesidir.
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Sekil-4.2: Bir gecisli firnin prosese gére arka kapaginin yariya kadar agilmig hali
goriilmektedir. Firimn ist kisimlarindaki sicaklik  dagilimn  net olarak
goriilebilmektedir. EK-A’da orijinal goriintiisti bulunmaktadar.

Sekil-4.2°deki resimde, arka kapak yanya kadar agilmigken firin tavanimin
gorilintiisti alinmugtir. Resimdeki renk tonlarina gére sicaklik farklar1 goriilmektedir.
Firin tavaminda bulunan havalandirma bosluklart ve tavan malzemesindeki
sicakliklar, fan1 ve tavandaki borular1 kaplayan sa¢ malzemesinin sicakligina goére
daha fazladir.
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Sekil-4.3: Bir gecisli firnin prosese gore arka kapaginin yaridan fazlasinin agilmis
hali. Sicaklik dagilimi, levhalarin araliklart ve st kisimlar net olarak
gériilebilmektedir. EK-A’da orijinal goriintiisti bulunmaktadir.

Sekil-4.3’deki resimde, kapak fazlasiyla agilmisken sicakhik dagilim
goriilmektedir. Ik dikkati geken, tavamin arka kismindaki (6n kapaga yakin kisim)
sicakliin, firnda bulunan diger kisimlardaki sicakliklara goére fazla olusudur.
Tavanda kullanilan malzemenin 1sisal iletkenlik katsayisinin diisiik olusu, 1sinmig
olan tavan sicaklifimn bir anda diismemesini saglamigtir. Borular1 ¢evreleyen Al
alasimh saglarda ise 1s1 iletiminden dolay1 sicaklik diisiisii gézlenmigtir. Ozellikle yan
duvarlarda bulunan saglarin orta kisimlari resimde de goriildiigii gibi diger bolgelere
gore diigiik sicakliktadirlar, Bu kisimdaki sa¢ metalin sonradan ilave edildigi de
resimde segilmektedir. Fanin bulundugu kisimdan IR igmmlarim almak igin yeterli
konumda olunamadigindan fan boslugunda diisiik sicaklik gézlenir. Tavanda bulunan
saclar da diger bolgelere gore diisiik sicaklik degerlerindedir. Bu bolgelere havamn
yeterince temas etmemesi sicakliklarim bu yonde etkilemektedir. Firmin diger
kapagmin alt bélgeleri bu resimde net olarak goriilmemesine ragmen, sicaklik farki

belirmektedir.
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Sekil-4.4: Bir gegisli firnin yan duvarlanindaki sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Kapak ve dis yiizeyler ile i¢ bolgeler sicakliklarinin ayrimi net olarak yapilabilir.
Levha tizerinde farkli bir dagilim goriilmektedir. EK-A’da orijinal goriintiisii
bulunmaktadir.

Sekil-4.4°deki resimde, arka kapaga gore sag yanin sicakbk dagilimi
goriilmektedir. Boru ile sa¢ metalleri arasindaki sicaklik farki oldukga iyi
segilmektedir. Borular 80°C’ da iken sag sicakligy 60°C civarindadir. Fan ¢aligmakta
ve hava sicaklipn azar azar artmaktadir. Diger bolgelere gore yiiksek sicaklik

degerinde olan tavan, bu resimde de goriilebilmektedir.



Sekil-4.5: Bir gegisli firrmin yan duvarlarindaki sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Levhalar tizerindeki sicaklik dagilimma dikkat edilmelidir. EK-A’da orijinal
gOriintlisti bulunmaktadir.

Sekil-4.5’deki resimde, arka kapafa gore sol yann sicakhik dagiliim
goriilmektedir. Boru ile sa¢ metalleri arasindaki sicaklik farki burada da oldukga iyi
segilmektedir. Sag tarafa gore, sol taraftaki sa¢ sicaklig1 diigiiktiir. Bu, renk tonundan
da goriilmektedir. Sol tarafin ilk metal sagi difer konumlara gére farkhiliklar
g6stermektedir. Dikkat edilirse bu metal sagin konumunun tamamiyla diizglin
olmadi: belirlenir. Bunun sayesinde firin ortamu ile kanal arasinda bogluklar olugup,
firinda mal oldugu zamanlarda sirkiilasyonun y6niinde degisiklikler yapacaktir. Boyle
bir olay sonucunda trafolarin kaplayacaklar yiizey alanimin da etkisiyle alt kisimlar
ge¢ 1smacaktir. Bu konumda da fan ¢alismakta ve hava sicaklifn azar azar
artmaktadir.

%



Sekil-4.6: Bir gegisli firmin tiim bolgelerindeki sicaklik dagilimi gériilmektedir.
Taban ve yanlardaki dagihma dikkat edilmelidir. Firinin saf yamindaki diisiik
sicaklikli elemanlar kagit bloklar ve algilayicilardir. EK-A’da orijinal goriintiisii
bulunmaktadir.

Sekil-4.6°daki resim, firin kapagi agildiktan sonra elde edilen gériiniimdiir.
Daha 6nceki resimlerde goriildiigii gibi firin i¢erisindeki sicakliklar baz1 noktalarda
farkhiliklar gosterir. Tavandaki sicakligin diger noktalara gére fazla oldugu ortadadir.
Fininda kullamilan metal saglarin sicakliklar1 tavan ve boru sicakliklarina gére daha
diigiikttir. Finn icerisindeki ortalama sicaklik 70°C civarindadir. Resmin sag
kisminda yaklagik 40°C sicaklifinda kablolar ve kagit malzemeler bulunmaktadir.
On kapagin alt kesimlerindeki sicakliklar, list kesimlere gore daha diigiiktiir.
Sirkiilasyonun {istten yapilmas: nedeniyle ve kapagin alt kisimlarinda sirkiilasyona
etki edecek kanallarin olmamas1 sonucunda, bu bélgelerde sicakligin diisiik oldugu

gbzlenir.
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Sekil-4.7: Bir gegisli finrmn arka ve sa3 yan bolgelerindeki sicaklik dagilim
goriilmektedir. Diger kapaktaki dagilim incelenmelidir. EK-A’da orijinal gériintiisii
bulunmaktadir.

Sekil-4.7°deki resimde, firma biraz daha yaklagilarak finn sag yam

goriintillenmistir. On  kapaktaki (resimdeki kapak) oli bolge olarak tarif

edebilecegimiz, hava sirkiilasyonunun tam olmadigi alt bélge sicakliklar daha
belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil-4.10: Bir gegisli firmin sicak su borularindaki 1s1 kayb1 goriintlilenmigtir.
Izolasyonlu ve izolasyonsuz olan kisimlardaki sicakliklar belirgindir. Vanalarin 1s1
kayb1 da goriilmektedir. EK-A’da orijinal goriintiisii bulunmaktadar.

Sekil-4.10’daki resimde, firnin diginda bulunan ve sicak su girig-cikigin
saglayan boru hattimn bir kism1 ve vanalar gériintiilenmistir. En solda bulunan dikey
boruya dikkat edilmelidir. Borunun biiyiik bir kismu izolasyon malzemesi ile
kaplanmi§ olmasina ragmen, izolasyonun dafilmig olan kismu kendisini belli
etmektedir. Bu bolgeden fabrika ortamina 1s1 kaybi olmaktadir. Vanalarin oldugu
borularda da izolasyon olmadigindan 1s1 kayb: gézlenmektedir. B6yle bir vanadan
kaybolan 1s1mn yaklagik yedi-sekiz metrelik borudan kaybolan 1siya esdeger olmasi
nedeniyle, bu vanalarin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi gerekmektedir.
Vanalardan altta bulunanin sicaklik farki nedeniyle kapali oldugu gézlenmektedir.
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4.2 GECISLI FIRINLARIN DENEYSEL KONTROLLERI

VE DEGERLENDIRILMELERI

Fabrikada ¢aligir durumda olan iki adet gegisli firinda yapilan g6zlemler
sonucunda agagidaki sonuglara ulagiimigtir. Her kurutma evresi ayr1 olarak ele
alinmig ve on beger giin boyunca iki firimin ¢aligmast incelenmistir. Firinlan ve
kurutma siras1 soyle ifade edilmigtir.

Fabrikada bulundurulan dokiimanlarda, No _ 98 _ 2.1 ile ifade edilen, 1998
yilinda ikinci firinda yapilan ilk kurutma islemidir. Yani, 98 ifadesi ‘iglem y1l1’ m; 2
ifadesi “firtn numaras1’ n1; 1 ifadesi de ‘iglem sirast’ m1 belirtmektedir. Bu ¢aligmada
ise anlagilabilir olmasi agisindan, FIRIN-2.1 geklinde ifade edilmektedir.

2 Numarah Firin

FIRIN-2.1. iglemi

A2 = Firin havasimn sicaklig,

A3 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicakligs,
A4 = Trafonun alg¢ak gerilim bobininin tist sicaklig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicakligs,

Bu kurutma evresinde firmma 7 adet trafo koyulmus ve toplam trafo kapasitesi
9190 kVA diizeyindedir. Kurutma igleminin baglangicinda hava sicaklig 25 ¢, sl¢ii
aletinin bulundugu trafonun algak gerilim ve yiiksek gerilim bobinlerinin sicakliklari
yaklasik 9 ©C’ dir. Yiiksek gerilim bobininin alt kisim sicakliyi finn yazicist
tarafindan tam belgelendirilememistir. Bunun nedeni, 46 sicakhifim ifade eden renk
kartugsundan kaynakianmaktadir.
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Firinda 9190 kVA kapasiteli trafo grubu varken 4 saat sonunda elde edilen
sicakliklara bakilirsa: "

A2=113°C A3=74°C A4=49°C A5=75°C
Finn igerisinde olan trafolarn en diisiik kapasiteli olam 690 kVA’ dir. KVA degeri
arttik¢a trafo boyutlan da artmaktadir. Yedi adet trafo kapag firinin taban yiizeyi
kesiti ile karsilagtinlirsa biiylikk bir alan kapladiklar1 gériilir. Bu da hava
sirkiilasyonunu (havanin hizim etkileyerek) dogrudan dogruya degistirmektedir.
Trafo kapaginin da bulunugu, 43 sicaklik bolgesinde dogal tasinim (free convection)
olusturur. Bu nedenle hava sicaklifi ile farkliliklar gosterir.

Olgtim degerlerinde vakum bolgesine bakildiginda 6lgii aygiti firnda 1sitma
yapilirken -101 mbar vakum gdstermektedir. Normalde vakuma baglarken 300-350
mbar’ da olmas1 gereken vakum bu evrede 400-450 mbar’ da baglamaktadir.
Buradaki yaklagik 101 mbar fark, fazla vakum yapilmasim gerektirmekte ve_enerji
kaybi yaratmaktadir. Vakum 6l¢ii aygitinin negatif degerde gdstermesi, firina havanin
verildigini gOsterebilir. Yani, normal isitma siliresinde 0 mbar vakum olmasi
gerekirken 100 mbar basing fazlasi olugabilir. Difer bir neden de, vakum &l¢i
aletinin kalibrasyonunun bozulmus olmasidir. Kalibrasyonsuz alet, vakumda farkl

sonuglar1 gésterebilir.

Firmdaki hava sicaklig: dokuzuncu saat sonunda 123 °C’ a kadar ¢iknustir.
Buna bagli olarak trafo sicakliklari, 43 = 90°C , A4 = 74°C ve A5 = 90°C
degerlerine ulagmistir. Bu evreden sonra 417 mbar ile vakuma baglanmigtir. Toplam
vakum on bir (11) saat siirdiiriilmiigtiir. Normal kurutma isleminde ii¢ saatlik 1sitma
ve vakum ve alti saatlik vakum ile dokuz saat vakum olmalidir. ki saatlik fazla
vakum yapildig: goriiliir. Gergi 150 mbar diizeyine inmek igin gereklidir ancak enerji
kayb1 yaratmaktadir. Kurutma iglemi toplamu 20-21 saat stirmiigtiir. Normal siireden
4 saat daha fazladir (Sekil-4.11).
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Sekil-4.11: FIRIN-2.1. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-2.2. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklig,

.A3 = Trafonun al¢ak gerilim bobininin st sicakligy,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicakligy,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig:.

Firna 15 adet ve toplam kapasite 1250 kVA olan trafo grubu koyulmustur.
Firin islem baslangicindaki hava sicaklign 37°C’dwr. Trafolarm kurutma iglemi
baslangic sicakliklar yaklagik 7°C’dir. Bu kurutma iglemi normal olarak 17,66 saat
sonunda bitmis olmaliydi. Ancak, 17,66. saatte isitma yapilmamakta ve vakum
pompasi galigtiriimaktadir. Pompa bir-iki saat ¢ahistiriiabilir ki bu da nemi en iyi
sekilde ¢ekmek igin gerekebilir. Fakat bu kurutma isleminde yirmi alt1 (26) saat
vakum fazladan yapilmigtir. Bu 26 saatlik elektrik enerjisi kayb1 ve isgiiciiniin
azaltilmasi demektir.
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Sekil-4.12: FIRIN-2.2. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi. Isitma ve vakumun ne kadar uzun tutuldugu grafikte g6zlenmektedir.

FIRIN-2.3. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklidi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakligi,
AS = Trafonun ytiksek gerilim bobininin {ist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu evrede, bir adet 1500 kVA, iki adet 2500 kVA olmak iizere ii¢ tane trafo
kurulmustur. Firmdaki hava sicaklig1, bir dnceki iglemden dolayr 62°C degerindedir.
Sicaklik 6lgtim elemam hangi trafoya koyulursa koyulsun, trafo biiyiikk oldugundan
dolayr 43, A4, A5 sicakliklan ani artiglar yapamamaktadir. Dort saat sonundaki
sicakliklar, 42 = 109 °C, 43 = 42 °C, 44 = 33 °C, 45 = 69 °C ve A6 = belirsiz
olarak ele alindiginda, algak gerilim bolgesi sicakliklarimin ( 43 ve A44) yenice
arttigim1 ve hava sicakhifs ile oldukga farkli olduklar1 gériiliir. Bunun nedeni trafonun
biiytik olugu ve trafo kapag: altinda dogal tagimim ( free convection) olugmasidar.

05:00 ile 06:00 saatleri arasinda havalandirma yapilmuistir. Ikinci
havalandirmada saat 07:00°de yapilmis olup, Sekil-4.13°de goriilmektedir. Ikinci



havalandirma sonucunda firmn igerisindeki nemli hava ¢ekildigi ve yerine kuru hava
verildiginden finn havasi ve trafo sicakliklarindaki artig gozle goriilmekt%d:r Bu: .

Ry

olay havalandirmanin 6nemini ortaya koymaktadir. g e e P

Saat 11:00 yeni kurutmamin on birinci saatinde 414 mbar ile vakuma
baglanmigtir. Iglem sonu vakum 92 mbar’ dir. 150 mbar bir vakum yeterli
gelmekteydi. Buradaki toplam trafo kapasitesi 6500 kVA oldugundan bir-iki saatlik
zaman artis1 uygun goriilebilir. Ancak, fazla vakum yapilmigtir.
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Sekil-4.13: FIRIN-2.3. iglemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina goére
grafigi. Islemin uzun zamanda tamamlanmig ve bobinlerin sicakliklari istenilen
diizeylere gelememistir.

FIRIN-2.4. islemi

A2 = Firin havasimn sicaklidy,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin {ist sicaklif,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklig1.

Bu bolim 800 kVA (4 adet) ve 1500 kVA (1 adet) olan trafolarin
kurutulmasini kapsar. Kurutma baslangicindan 0,75 saat sonra 42 = 76 OC 43 =24
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OCc, 44 = 26 °C, 45 = 39°C degerlerinde olup, i saat sonra 42 sicakligz 104 °C’ a
ulagmis ve havalandirma yapilmustir. Ikinci havalandirma 05:39 civarinda yapilmig
ve yedinci saat sonunda 1sitma kesilerek sekizinci saatte vakuma baslanmustir. Bu
evreler Sekil-4.14’de goriilmektedir. 43 ve 44 arasinda ¢ok fazla bir sicaklik farka
bulunmamaktadir. Bu, firnn igersindeki sicaklik dagiliminin egdeger olabilecegini
agiklamaktadir. Ozet olarak: Ikici havalandirma etkisiz durumda ve 1s1tma ile vakum
tam olarak etkili degildir.
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Sekil-4.14: FIRIN-2.4. iglemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi. Bobinlerin sicakliklar1 90 OC tizerine gikamamus ve islem digerlerine gore
kisa tutulmugtur. Bu da, beklenen kurutmay: engellemektedir.

FIRIN-2.5. islemi

A2 = Firin havasimn sicaklify,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin ist sicakligs,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakligi,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin st sicakligy,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig1.
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Bu bolimde iki adet 1500 kVA, bir adet 1000 kVA ve iki adet 630 kVA olmak
lizere bes trafo kurutulmugtur. Firin kontrol panelinde bulunan yazicidan 45 FVe‘A:6‘
degerleri tam olarak okunmamaktadir.

Trafolarin firina koyulus zamam cumartesi giintine (haftanin son is giinfine)
rastlamaktadir.

Firin havasi, 68 °C’ dan baglayarak isitilmugtir. Dérdiincti saatte ve altinca
saatlerde havalandirmalar yapilmigtir. Isitma islemi gereginden fazla siirdiiriilmiigtiir.
Yirmi dordiincii saatte 416 mbar ile vakum baglatilmis ve otuz dokuzuncu saate
kadar stirdiirlilmiigtiir. Vakum zamani 15 saat sitirmiigtiir. Genel olarak agir1 1sitma ve
asin1 vakum yapildigs goriiliir ve enerji kayiplari olugturur (Sekil-4.15).

Ozet olarak: Asin1 1s1tma ve agin vakum sonucunda enerji kaybi olugmugtur.
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Sekil-4.15: FIRIN-2.5. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina goére
grafigi. Firinda tutulan zamanin agir1 boyutlarda oldugu goriilmektedir.

FIRIN-2.6. islemi

A2 = Firin havasinin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin st sicaklii,
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A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakli, S
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicakligs, ; - e
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig. Y,

Bu bolimde ti¢ adet 1000 kVA ve bir adet 1500 kVA’ lik trafolar
kurutulmugtur. Trafolarin kapasiteleri yiiksek oldugundan hava sicaklifina gore A4
ve A3 sicakliklan diisiik degerdedirler. Beg adet trafo firindaki hava sicakliim
olumsuz y6nde etkilemistir. Hava sicaklign 125 °C olurken 43 ve 44 sicakliklar 69
OC’ da kalmuglardir (Sekil-4.16). Burada nemin tamamen alnmasi miimkiin
olamamaktadir. Kurutma isleminde iki defa havalandirma yapilmistir. Ozet olarak:
Asin ylikleme g6z oniindedir.
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Sekil-4.16: FIRIN-2.6. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafi3i. Bobinlerin sicakliklari ile hava sicaklig1 arasindaki agin fark goriilmektedir.

FIRIN-2.7. islemi

A2 = Firin havasin sicaklify,
A3 = Trafonun algak gerilim bobininin st sicakligi,
A4 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin ist sicaklig.

Firma ti¢ adet 1600 kVA ve bir adet 1500 kVA olmak {izere dort trafo
koyulmugtur. 43 ve 44 baslangig sicakliklar: 21 9C ve 27 °C’ dir. Kurutmanin 1,66
saat sonrasinda, hava sicaklin 100 °C’1 gegince havalandirma yapilmigtir. Ikinci
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havalandirma da 4,66. saatte yapilmistir. Olduk¢a iyi bir 151tma tablosu,-
gozlenmektedir. Kurutmanin 7,66. saatinde 422 mbar ile vakuma baslanmls ve 206 ‘I

-!h

mbar’a kadar sekiz saat vakum uygulanmugtir. Toplam iglem siiresi 15, 66 ‘saat
strmiistiir. Asagidaki sekilde sicaklik dagilimi gériilmektedir.

150 -
120 | oo D90 g 0a2
~ n® ., aAaAAaAaRROR g
€ %04 o A A o yy
g A o © ° o ° O 6 06 6 0 O O $loa
S 60 - °
Z o o
30 % Aas
0 T T T T T T T T T T T T T T T —1 I
0 3 6 9 12 15
B ZAMAN FARKI(saat)

Sekil-4.17: FIRIN-2.7. iglemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi. Bobinlerin sicakliklar1 ile hava sicakligimn uyumlu oldugu
goriilebilmektedir.

FIRIN-2.8. islemi

A2 =Firn havasimn sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicakligy,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
AS = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicakligi,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu boltimde, bir adet 1500 kVA, bir adet 2300 kVA ve iki adet 630 kVA
olmak tizere dort tane trafo kurutulmustur. Islem normal olarak baglamis ancak 5,62
saat sonra A3’de agir1 bir artig gozlenmigtir (Sekil-4.18’de gériilmektedir). Bunun
agiklamas1 su sekilde yapilabilir: Olgtim yapilan trafoda kablo kutusu varsa belirli
zaman sonunda hava sicaklif1 gibi, sicakhifinda artig olur ve bunu algak gerilime



T

" 50

ilettigi igin A3 artmig olabilir. Bu sicaklik artis1 olmadan havalandirma da yapllmlstlr

Islem, 15,62 saatte ve 160 mbar’ a inilerek bitirilmistir. W
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Sekil-4.18: FIRIN-2.8. islemi i¢in sisterndeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-2.9. islemi

A2 = Firin havasinin sicakligy,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicakligy,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig1,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicaklifi,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu boliimde yedi adet 160 kVA’ hk trafo kurutulmustur. Kurutma islemi
boyunca sicakliklarda diizensizlik goriilmiigtiir. Saat 18:30°da hava sicaklifinda ani
diiglis gozlenmigtir. Bu tip sicaklik farklar 1sitma suyundan da kaynaklanabilir.
19:30’da ve 21:30°da havalandirma yapilmigtir. Havalandirmalar ve sicaklik
degisimleri Sekil-3.20°de goriilmektedir. 23:00°de yani kurutmanin 7,4. saatinde 419
mbar ile vakum baglatilmig ve sekiz saat sonunda 120 mbar’ a inilmigtir. Toplam
kurutma iglemi 15,4 saatte bitirilmigtir.
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Sekil-4.19: FIRIN-2.9. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina goére
grafigi.

FIRIN-2.10. islemi

A2 = Firin havasinin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklig,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakli;,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicaklifi,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig:.

Bu boliimde yedi adet ve toplam trafo kapasitesi 5730 kVA olan trafo grubu
kurutulmugtur. Kurutma igleminin baglangicindaki hava sicakligi 52 °C’ dir. Altinc
saatte ve 10,5. saatte havalandirmalar yapilmigtir. Bu kurutma islemi normal bir
sekilde tamamlanmaigtir.
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Sekil-4.20: FIRIN-2.10. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gére
grafigi.

FIRIN-2.11. islemi

A2 = Firin havasinin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicaklig,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklii,
AS = Trafonun yliksek gerilim bobininin {ist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklidi.

Bu bdltimde dokuz adet 200 kVA’ lik trafo grubu kurutulmustur. Kurutma
isleminin baglangicindaki hava sicakhig 62 °C’ dir. 3. saatte ve 5,5. saatte
havalandirmalar yapilmigtir (Sekil-4.21). Bu kurutma islemi normal bir sekilde

tamamlanmagtir,
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Sekil-4.21: FIRIN-2.11. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

1 Numarah Firin:

FIRIN-1.1. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklifi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun ytiksek gerilim bobininin {ist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklig

Bu boliimde bes adet ve kapasitesi 3770 kVA olan trafo grubu bulunmaktadir.
Kurutma bagslangicinda hava sicaklifi 79,3 °C dir. Maksimum hava sicakhifn
sekizinci saatte 125,5 °C’ a ulagmugtir. Dokuzuncu saatte 343 mbar ile vakuma
baslanmigtir. 172 mbar’ a kadar inilmis ve 16 saatte iglem bitirilmigtir (Sekil-4.22).
Bu kurutma iglemi normal sayilabilir.
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Sekil-4.22: FIRIN-1.1. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.2. islemi

A2 = Firin havasmn sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklif,
AS = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicakli1.

Bu boliimde iki adet 1500 kVA ve bir adet 1000 kVA’ lik trafo grubu
bulunmaktadir. Toplam trafo kapasitesi 4000 kVA’ dir. Kurutma islemi
baglangicinda firin hava sicaklifi 85 °C* dir. Normalde dokuzuncu saatte 1sitmanin
bitirilmesi gerekirken yirmi ikinci (22.) saate kadar 1sitma yapilmigtir. Bu evrede 12
saatlik 1sitma i¢in enerji harcanmigtir. Yirmi besinci saatte 340 mbar ile vakuma
baglanmig ve otuzuncu saatte 176 mbar vakum basingta sistem kendi haline
birakilmugtir. Trafolar: firindan gikartma otuz dokuzuncu saatte olmaktadir.
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Sekil-4.23: FIRIN-1.2. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gére
grafigi. Asir 1sitma yapildig grafikte goriilmektedir.

FIRIN-1.3. islemi

A2 = Finin havasinin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin st sicakligi,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakli3i,
AS = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicaklig1,
A6 = Trafonun ytiksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu béliimde trafo kapasitesi 5060 kVA dan dokuz adet trafo bulunmaktadir.
Kurutmanin baslangicinda firin havasi sicaklit 66 °C dir. Dokuzuncu saat sonunda
114,3°C sicaklikta ve 344 mbar’ da vakum baglatilmistir. Islem on sekiz (18) saat
sonunda normal olarak bitirilmigtir. Sicaklik degisimleri Sekil-4.24 ile verilmektedir.
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Sekil-4.24: FIRIN-1.3. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gére
grafigi.

FIRIN-1.4. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklig,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicakligi,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig1,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklig,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklifi.

Bu béliimde alt1 adet ve trafo kapasitesi 1100 kVA olan grup kurutulmustur.
Isleme baglangigta firn havas1 sicakh@ 73,1°C’dir. Trafo kapasitesi diisiik
oldugundan sicakliklar kisa siirede yiikselmigtir (Sekil-4.25). Islem normal bir
sekilde sona erdirilmistir.
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FIRIN-1.5. iglemi

A2 = Firin havasinin sicakligy,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklig;,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig1,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklig1,
A6 = Trafonun ytiksek gerilim bobininin alt sicaklig1.

Bu boliimde yedi adet ve trafo kapasitesi 4820 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangigta firin havasi sicaklign 73,6 °C’ dir. Islem 15 saatlik normal bir siirede
tamamlanmigtir (Sekil-4.26). Trafo kapasitesine gore islemin kisa olusunun nedeni
baglangi¢ sicakliginin 73,6 °C gibi yiiksek degerde olmasidir.
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Sekil-4.26: FIRIN-1.5. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.6. islemi

A2 = Firin havasinin sicakligi,
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A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicakli,
A4 = Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt sicakhig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklig,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu béliimde yedi adet ve trafo kapasitesi 6080 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangigta firin havasi sicakligs 68,6 °C dir. Isitma siiresi oldukga kisa tutulmustur.
Sicaklik ne kadar yliksek olursa olsun bir zaman bekletmek gereklidir. Bu islem de

normal sayilabilir.
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Sekil-4.27: FIRIN-1.6. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.8. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklifi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin st sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklifi,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklig1,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklii.

Bu boéliimde on adet ve trafo kapasitesi 5490 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangicta firin havasi sicakligi 80,1 °C’ dir. Dokuzuncu saatte 344 mbar ile vakum
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baglatilmis ve on altinci saatte 245 mbar ile islem bitirilmigtir. Vakumu 150 mbar’ a

kadar inmesi nemin pek ¢ogunun alinmasi igin uygun ySntemdi.
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Sekil-4.28: FIRIN-1.8. islemi ig¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore

grafigi.

FIRIN-1.9. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklii,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklig,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicaklhi,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu béliimde alt1 adet ve trafo kapasitesi 5400 kVA olan grup kurutulmustur.
0,77 saat sonunda firn havasi sicakhft 96,4 °C’ dir. Isitma boyunca dalgali bir
sicaklik artist gdzlenmistir. 03:00 ve 04:00 saatleri arasinda havalandirma yapilmisg,
clinkii sicaklik diististi olmugtur. 08:00” den sonra 340 mbar ile vakum baglatilmis ve
15:00° da 213 mbar ile kurutma bitirilmigtir (Sekil-4.29). Bu islem de normal

sayilabilir.
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Sekil-4.29: FIRIN-1.9. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.10. islemi

A2 = Firin havasin sicakligi,

A3 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist sicaklif1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicakli§s,
A6 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicaklig:.

Bu boliimde iki adet ve trafo kapasitesi 3000 kVA olan grup kurutulmustur. Bir
saat sonraki firin havast sicakligi 101 °C’ dir. Islem normal diizeyde bitirilmisgtir.
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Sekil-4.30: FIRIN-1.10. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.11. islemi

A2 = Firin havasimin sicaklii,

A3 = Trafonun al¢ak gerilim bobininin iist sicakligi,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklii,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicaklig1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklig.

Bu boliimde iki adet ve trafo kapasitesi 3000 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangigtan yarim saat sonra firin havasi sicakligi 95,7 °C’ dir. Bir dnceki kurutma

islemine benzemektedir. Bu iglem de normal sayilabilir.
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Sekil-4.31: FIRIN-1.11. islemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman fa{&kma bt
LN

grafigi.
FIRIN-1.12. iglemi

A2 = Firin havasinin sicaklidi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakligi,
AS5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicaklig1,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicakligi.

Bu boliimde sekiz adet ve trafo kapasitesi 11000 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangigtaki firin havasi sicakligi 32,2 °C’ dir. Isitma uygun siire igerisinde
yapilmasina ragmen vakum kisa stirdiiriilmiigtiir. Firin igerisinde trafo miktar1 fazla
oldugundan islem on bes saatte degil de normal siiresi olan on yedi saatte
bitirilmeliydi.
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Sekil-4.32: FIRIN-1.12. iglemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.14. islemi

A2 = Firin havasinin sicaklifi,
A3 = Trafonun algak gerilim bobininin iist sicaklif1,
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A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig1,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist sicaklif1,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklig1.

Bu béliimde iki adet ve trafo kapasitesi 5000 kVA olan grup kurutulmugtur.
Baslangicta firin havasi sicakligy 45,4 °C’ dir. Islem normal diizeyde sayilabilir.
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Sekil-4.33: FIRIN-1.14. islemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

FIRIN-1.15. islemi

A2 = Firin havasinin sicakliy,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicakli1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakligi,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicakligi,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig:.

Bu bsliimde dort adet ve trafo kapasitesi 2480 kVA olan grup kurutulmustur.
Kurutma islemi baglatildiginda firin havasimn sicakhig1 71,4°C’dir. Baslangigtan 2,55
saat sonra hava sicaklifinda diiglis olmugtur. Bu diistisiin nedeni 1sitma suyunun
kesilmesi olasihg yiiksektir. 10,55. saate kadar olan diislis, tekrar ylikselmeye
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baglamigtir. Daha sonra normal islemlere devam edilmistir. Sicakliktaki %d;
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nedeniyle sekiz saatlik kayip olusmugtur. Jo
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Sekil-4.34: FIRIN-1.15. iglemi igin sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi. Isitma suyu sicakhifindan kaynaklanan bir sorun sicakliklarin diigmelerine
neden olmustur.

FIRIN-1.16. islemi

A2 = Finin havasinin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin tist sicaklig1,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig1,
A5 = Trafonun yliksek gerilim bobininin {ist sicaklif1,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig.

Bu boltimde alt1 adet ve trafo kapasitesi 5450 kVA olan grup kurutulmustur.
Baglangigta firin havasi sicakligx 77,9 °C’ dir. Islem normal diizeydedir.
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Sekil-4.35: FIRIN-1.16. iglemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gore
grafigi.

' FIRIN-1.17. iglemi

A2 = Finn havasmin sicakligi,

A3 = Trafonun algak gerilim bobininin st sicakligi,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicakligi,
A5 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist sicakligi,
A6 = Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt sicaklig1.

Bu boliimde alt1 adet ve trafo kapasitesi 2000 kVA olan grup kurutulmugtur.
Baglangigta firn havasi sicaklif: 30,8 °C’ dir. Kurutma iglemi 17,66 saat sonunda
kesilebilirken vakum durdurulmayarak devam ettirilmigtir. Vakumun devam
sirasinda da aksakliklar olugmustur. Bu nedenle vakum pompas: sekiz saat fazladan
caligmugtir.
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Sekil-4.36: FIRIN-1.17. iglemi i¢in sistemdeki sicakliklarin zaman farkina gére
grafigi. islem siiresi fazla vakum yapilarak uzatilmigtur.

FIRIN-1.18. islemi

A2 = Firin havasimin sicakligs,

A3 = Trafonun al¢ak gerilim bobininin tist sicakligy,
A4 = Trafonun algak gerilim bobininin alt sicaklig,
A5 = Trafonun yliksek gerilim bobininin iist sicaklig,
A6 = Trafonun yliksek gerilim bobininin alt sicaklif.

Bu bdliimde yedi adet ve trafo kapasitesi 1400 kVA olan grup kurutulmustur.
Baslangigtan yarim saat sonraki firn havasi sicakligs 66,4 °C’ dir. Firn igerisindeki
trafo kapasitesi fazla yliksek olmamasina ragmen g¢ok fazla 1sitma (15 saat fazla)
yapilmugtir. Bu, enerji kaybini olusturmaktadir.




&, :;f 67

150
129 nDEQEQgggggggﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂilﬂﬂeaﬂﬁ$ 0A20 A3
. e
§OX AA4XAS5
% 60n] A
(] A
. y
LI AL A N E R EO A EN IO SN H D AR H AR N DA BN B IR A SN HN SN A B SN B | J l————
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
ZAMAN FARKI(sazt)

Sekil-4.37: FIRIN-1.18. islemi i¢in sistemdeki sicakhiklarin zaman farkina gore
grafigi. Asin 1sitma nedeniyle zaman farkinda arti olmustur.



4.3. MATEMATIKSEL MODEL SONUCLARI iLE Dlif;; ‘
VERILERIN iSTATISTIKSEL OLARAK KARSILASTIRII:MAST:

LTI

Fabrikada yapilan gézlemler sonucunda elde edilen iki firindaki veriler
modelde islenmistir. Deneysel olarak yapilan incelemelerde elde edilen firin havas:
sicakliginin ilk dort veya beg saati model ile karsilagtirilmistir. Ele alinan veriler ile
model sonuglarimin karsilagtirilmas::

FIRIN-1.1. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar I¢in Istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarinin agirliklar toplamu
yaklagik 7758 kg. olan beg adet transformatdr yerlestirilmistir. Transformatorlerin dig
yiizeylerinin alanlan toplam: yaklasik olarak 25 m? alinmistir. Finindaki borularin
igerisindeki buharin sicakligy da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit sicaklikta
ele alinmugtir.

Isitma isleminin ilk bes buguk saatlik boltimii (ilk 1sitma siiresi dért saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gézlenmigstir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmas1  Sekil-4.38°de
verilmektedir. Matematiksel modelde 1sitma igleminde yapilan havalandirma dikkate
alinmamistir. Ciinkii asil uygulamaya gére, 1sitma iglemi basladiktan dért saat sonra
havalandirma yapilmaktadir. Sistem otomatik kontrol sistemleri ile g¢aligtirilmadig:
i¢in, finn operatorleri tarafindan uygun olmayan zamanlarda havalandirmalar
yapilabilmektedir. Bu nedenle, matematiksel model sonuglan ile fabrika verileri
arasinda az da olsa fark olugmaktadir(Sekil-4.38).

Transformatorlerin agirliklari toplami ve alanlar, bu islem igin uygun
diizeydedirler. Islem, asin ylikleme yapilmadan gergeklestirilmigtir. Bu da, firin hava
sicaklifinin istenilen zamanlarda istenilen diizeylere ¢ikartilmasini saglamagtir.

Matematiksel ve deneysel veri degerlerini asafidaki denklemlere gére
normalize ettiimizde de havalandirma etkileri nedeniyle farkliliklar gériilmektedir
(Sekil-4.39).



DS-DS,,,

DSmax. - Dsmm
TS-TS,,

Tsmax. - Tsmm

DN =

Yukaridaki denklemlerde normalize edilmis deneysel veriyi ve teorik sonucu
DN ve TN ; deneysel ve teorik sicakliklari DS ve 7S; deneysel ve teorik bulgularin
minumum ve maksimum degerlerini sirastyla DSy DSmax., ITSmins ISmax. 1l€ ifade
edilmektedir.

Finn-1.1 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9921 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisinin 1 olmasi
gerektigi diigiiniiliirse 0,9921 degerinin oldukga iyi bir yaklagim oldugu agiktir. Bu
deger, zamana gore olan sicaklik artiglarinin uyumunu géstermektedir. Islem igin
yapilan standart sapma hesaplamalarina gore, deneysel (fabrikada galisan sistem igin)
verilerin standart sapmasi 12,95 degerinde ve modelde bulunan sonuglar i¢in standart
sapma 13,87 degerinde bulunmustur. $ekil-4.38°deki veri dafilimlari ikinci
dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde olusan egriler igin bulunan R?
degerleri, deney igin 0.9773; model igin de 0.9808 olarak bulunmugtur (Excel’97).
fkinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin derecesini arttirdigimizda bu
degerlerin uygun sonug olan 1’e yaklagtiklan goriilmistiir. Ancak, kurutma firmninin
prosesindeki degigimler igin ikinci dereceden polinom segmek hatali bir sonug
olusturmamaktadr.

Deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglan arasindaki en biiytik
sicaklik farki, 4,75. saatte 3,1°C’dir. Bu da havalandirmamn yapildif zamana denk
gelmektedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.1 ile verilmektedir
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Sekil-4.38: FIRIN-1.1. igleminde firn havasi sicakliginin zamana gore dagilimindaki

deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.1. Normalize grafigi

T T T

3 4 5
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—

Sekil-4.39: FIRIN-1.1. igleminde, firn havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilim.
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FIRIN-1.2. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan Igin Istatistiksel Analiz = ~

Bu kurutma evresinde, finn igerisine aktif kisimlarinin agirhiklar toplami
yaklagik 5970 kg. olan ii¢ adet transformatdr yerlestirilmigtir. Transformatorlerin dig
yiizeylerinin alanlar1 toplamu yaklagik olarak 20,3 m’? almmustir. Firmdaki borularin
icerisindeki buharin sicaklig1 da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmigtir.

Isitma isleminin ilk bes saatlik bolimi (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhpin degigimi gozlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmas:  Sekil-4.40’da
verilmektedir. Buna gore su degerlendirmeler yapilabilir: 3,75 saatten sonra yapilan
bir havalandirma nedeniyle, agin bir sicaklik artig1 goriilememektedir. 5,75 saat
sonundaki sicaklik degeri 111.9°C’da kalmigtir. Matematiksel modelde 1sitma
isleminde yapilan havalandirma dikkate alinmamugtir. Ciinkt asil uygulamaya gore,
jsitma islemi bagladiktan dort saat sonra havalandirma yapilmaktadir. Sistem
otomatik kontrol sistemleri ile calistirilmadigy igin, firin operatdrleri tarafindan
uygun olmayan zamanlarda havalandirmalar yapilabilmektedir. Bu nedenle,
matematiksel model sonuglari ile fabrika verileri arasinda ki 6zellikle dérdiincii veya
besinci saatlerde (havalandirma anlarinda) farklihiklar gozlenmektedir (Sekil-4.40).

Transformatrlerin  agirliklan toplami ve alanlar, bu islem i¢in uygun
diizeydedirler. Islem, agin yiikleme yapiimadan gergeklestirilmistir. Bu da, firin hava
sicakhiginin istenilen zamanlarda istenilen diizeylere gikartiimasim saglamustir.

Matematiksel ve deneysel veri degerlerini (4.1) ve (4.2) denklemlerine gore
normalize ettigimizde de havalandirma etkileri nedeniyle farkliliklar goriilmektedir
(Sekil-4.41). Buna neden ise, baslangic ve iki-li¢ saat sonundaki degerlerin benzer

olmasma ragmen maksimum degerlerin farkl olmasidir.

Firin-1.2 isleminde deneysel veriler ve matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9654 degerinde olan
korelasyon katsayist elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
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durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,

deneysel (fabrikada galisan sistem igin) verilerin standart sapmas: 9,26 degerinde ve |
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 13,04 degerinde bulunmustur. Sekil-

4.40°daki veri dagihmlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde

olusan egriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9821; model i¢in de 0,9945

olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarmn

derecesini arttirdiimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’¢ yaklagtiklart

goriilmiistlir. Ancak, kurutma firrminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden

polinom se¢gmek hatal1 bir sonug olugturmamaktadir.

Deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglari arasindaki en biiyiik
sicaklik farki, 3,75. saatten sonra 10,1°C’dir. Bu da havalandirmanin yapildigi
zamana denk gelmektedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlan ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.2 ile verilmektedir
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Sekil-4.40: FIRIN-1.2. isleminde firin havasi sicakliginin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.



FIRIN-1.2. Normalize degerlerin grafigi
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Sekil-4.41: FIRIN-1.2. igleminde, firin havasi sicaklifimn deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilim.

FIRIN-1.3. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan i¢in istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde, firin igerisine aktif kisimlarinin agirhiklar toplami
yaklagik 8536 kg. olan sekiz adet transformatér yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dis yiizeylerinin alanlari toplami yaklagik olarak 35,4 m? alinmgtir. Firindaki
borulann igerisindeki buharin sicaklifi da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk bes saatlik bolimti (ilk 1sitma stiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakh@in defisimi gbzlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmasi  Sekil-4.42°de
verilmektedir. Bu islemde deneysel sicaklik 5,5 saat sonundaki sicaklik deBeri
111.7°C’da kalmigtir. Matematiksel modelde 1sitma igleminde yapilan havalandirma
dikkate ahnmadig1 i¢in (asil uygulamaya gore, 1sitma islemi bagladiktan dort saat
sonra havalandirma yapilmaktadir) 4.5 saat ve daha sonraki zamanlar icin sicaklik
bulgulann artis halinde goriilmektedir. Sistem otomatik kontrol sistemleri ile
¢alighrilmadigr igin, firm operatorleri tarafindan uygun olmayan zamanlarda
havalandirmalar yapilabilmektedir. Bu nedenle, matematiksel model sonuglari ile
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fabrika verileri arasinda ki 6zellikle dordiincti veya besinci saatlerde (havalandirma
anlarinda) farkliliklar gozlenmektedir (Sekil-4.42). | o

Transformatrlerin agurliklart toplamn ve alanlan, bu iglem i¢in uygun
diizeydedirler. Bu iglemdeki transformatérlerin kapasiteleri maksimum 630 kVA’dir
(kapasiteler dnceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).

Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore
normalize ettifimizde de havalandirma etkileri nedeniyle farkliliklar gériilmektedir
(Sekil-4.43). Buna neden ise, baglangi¢ ve iki-ii¢ saat sonundaki degerlerin benzer
olmasina ragmen maksimum degerlerin farkli olmasidir.

Firin-1.3 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9896 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’¢ esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarna gore,
deneysel (fabrikada ¢alisan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 15,70 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 17,56 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.42°deki veri dagilimlar1 ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler icin bulunan R* degerleri, deney igin 0,9555; model igin de 0,9659
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonu¢ olan 1’e yaklagtiklan
goriilmiistiir. Ancak, kurutma firtninin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom se¢mek hatal1 bir sonug olugturmamaktadir.

Deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglari arasindaki en biiylik
sicaklik farki, 5,50. saatte 6,6°C’dir. Bu, havalandirmanin yapildifi zamandan
sonraki anlara denk gelmektedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlar ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.3 ile verilmektedir
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Sekil-4.42: FIRIN-1.3. isleminde firin havas: sicakliginin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.3 Normalize degerleri
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Sekil-4.43: FIRIN-1.3. isleminde, firin havasi sicakliginin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.
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FIRIN-1.4. Isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in Istatistiksel Analiz ~

Bu kurutma evresinde firm icerisine aktif kisimlarmmn agiliklar toplami
yaklagik 3960 kg. olan alt1 adet transformatér yerlestirilmistir. Transformatérlerin dig
yiizeylerinin alanlari toplam yaklasik olarak 19,8 m? alinmugtir. Firmdaki borularin
icerisindeki buharin sicaklig1 da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit sicaklikta
ele alinmugtir,

Isitma igleminin ilk bes saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gozlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi1  Sekil-4.44°de
verilmektedir. Bu iglemde deneysel sicaklik 5,5 saat sonundaki sicaklik degeri
120,2°C’da kalmistir. Matematiksel modelde 1sitma igleminde yapilan havalandirma
dikkate alinmadig igin (asil uygulamaya gore, 1sitma iglemi bagladiktan dort saat
sonra havalandirma yapilmaktadir) 4,5 saat sonra model ile deney ¢akismaktadir. Bu
zamanda firn havas1 sicaklify havalandirma etkisiyle 115,1°C’den 112,5°C’a
diigmiistiir. Modelde ise havalandirma dikkate alinmadig: igin sicaklik artigt devam
etmektedir.

Sistem otomatik kontrol sistemleri ile galigtirilmadif: i¢in, finn operatorleri
tarafindan uygun olmayan zamanlarda havalandirmalar yapilabilmektedir. Bu
nedenle, matematiksel model sonuglar1 ile fabrika verileri arasinda ki &zellikle
dordiincii veya beginci saatlerde (havalandirma anlarinda) farkhiliklar gézlenmektedir
(Sekil-4.44).

Transformat6rlerin agirliklan toplamn ve alanlari, bu islem ig¢in uygun
diizeydedirler (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B).

Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore
normalize ettigimizde de havalandirma etkileri nedeniyle farkliliklar goriilmektedir.
Buna neden ise, baglangic ve iki-li¢ saat sonundaki degerlerin benzer olmasina

ragmen maksimum degerlerin farkll olmasidir. Aym zamanda, deneysel islemde
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yapilan havalandirma sonucu sicakliginda diiglis gozlenen firin havasimn’ zamana 3
gore normalize edilmis sicaklik degerlerinde tutarsizlik bulunmaktadir ($ekil-4il45). e

Firn-1.4 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9792 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e esittir. Islem icin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada gahigan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 15,55 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 17,27 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.44°deki veri dagihimlari ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R* degerleri, deney igin 0,9200; model i¢in de 0,9878
olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarn
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonu¢ olan 1’e yaklastiklan
goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatal1 bir sonug olusturmamaktadar,

Deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik
sicaklik farki, 4,50. saatte 9,3°C ile olusmustur. Bu, yukarida agiklanan sicaklik
diismesi ile baglantilidir. Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlar ile
normalize edilmis degerleri EK-C’de Tablo-C.4 ile verilmektedir.
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Sekil-4.44: FIRIN-1.4. isleminde firn havas sicakliginin zamana goére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.
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FIRIN-1.4 Normalize degerleri

o

Zaman (saat)

Sekil-4.45: FIRIN-1.4. isleminde, firn havasi sicakliginin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi. Havalandirma nedeniyle model-deney
verilerinin farkhiifi normalize degerleri de birbirlerinden farkhi kilmustr. ilk
saatlerde bu olay gerceklesmemektedir.

FIRIN-1.5. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan i¢in Istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimn agirliklar toplami
yaklagik 10180 kg. olan yedi adet transformatér yerlestirilmistir. Transformatdrlerin
dis yiizeylerinin alanlan toplami yaklagik olarak 33,7 m? almmustir. Firmdaki
borulann igerisindeki buharin sicaklif1 da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir.

Isitma isleminin ilk bes buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi doért saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gozlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.46’da
gOsterilmektedir.

Transformatérlerin agirliklan toplami ve alanlari, diger iglemlere gére oldukga
fazladir. Asinn ylikleme yapilmistir (kapasiteler 6nceki béltimlerde verilmistir. Bkz.
EK-B). Modelden elde edilen sicaklik degerleri, deneysel sicaklik verilerinin biraz
altinda seyretmektedir. Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve

(4.2)’ye gbre normalize ederek zamana kars: irdeledigimizde de model sonuglarmin




deney sonuglarina tam olarak uymadifi goriilebilir (Sekil-4.47). Asin yuklemebu
sorunun cevabi olmaktadir. g !

Firin-1.5 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9906 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 15,09 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 14,46 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.46’daki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler icin bulunan R* degerleri, deney igin 0,9745; model igin de 0,9695
olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonu¢ olan 1’e yaklagtiklan
goriilmiistiir. Ancak, kurutma firrminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyikk sicaklik farki, 3,50. saatte
4,3°C’dir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gre dagilimlari ile normalize edilmig
degerleri EK-C’de Tablo-C.5 ile verilmektedir.
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Sekil-4.46: FIRIN-1.5. isleminde firin havas: sicakliinin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.




FIRIN-1.5 Normalize degerleri
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Sekil-4.47: FIRIN-1.5. isleminde, firin havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-1.8. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in Istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirliklari toplami
yaklasik 13450(+ tamir trafosu) kg. olan on adet transformatdr yerlestirilmigtir.
Transformatorlerin dis yiizeylerinin alanlari toplami yaklasik olarak 46,2 m?
alinmugtir. Firindaki borularin igerisindeki buharin sicaklify da fabrika verilerine
dayanilarak 150°C sabit sicaklikta ele alinmugtir.

Istma igleminin ilk beg saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gézlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmas:1  Sekil-4.48°de
verilmektedir. Isitmanin {iclincii saatinde havalandirma yapilmig ve firin havasinin

sicakhiginda diisiis olmugtur.

Transformatorierin agirliklar: toplami ve alanlari, diger iglemlere gore olduk¢a
fazladir. Asir yiikleme yapilmugtir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmistir. Bkz.
EK-B). Modelden elde edilen sicaklik degerleri, deneysel sicaklik verilerinin biraz
altinda seyretmektedir. Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve

(4.2)’ye gore normalize ederek zamana karg1 irdeledigimizde de model sonuglarinin
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deney sonuglarma tam olarak uymadig goriilebilir (Sekil-4.49). Asin ii SR,

sorunun cevabi olmaktadir.

Firin-1.8 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9144 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Sekil-4.48°deki veri dagilimlari ikinci dereceden polinomlar
olarak degerlendirildiginde olusan epriler igin bulunan R® degerleri, deney igin
0,8660; model igin de 0,9722 olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul
etttigimiz polinomlarin derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e
yaklagtiklann goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firmimin prosesindeki degisimler igin
ikinci dereceden polinom segmek hatali bir sonug olugturmamaktadir. Bu islemdeki
deneysel verinin R* degerinden, iglemin inigli ¢ikigh yani derecesi daha fazla olan bir
polinom gibi oldugu anlagiimaktadir.

Deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik
sicaklik farki, 2,00. saatte 13,3°C’dir. Islemin segtifimiz polinoma uymamasi ve
degisken bir yapida olmasi nedeniyle bu fark olusmustur. Model verilerinin tekrar
yeniden girilmesiyle de ayn1 sonuglar bulunmustur.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.6 ile verilmektedir.
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Sekil-4.48: FIRIN-1.8. isleminde firin havasi sicaklifinin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfiglirasyonu.

FIRIN-1.8 Normalize degerleri
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Sekil-4.49: FIRIN-1.8. isleminde, firin havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-1.9. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar: I¢in Istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirhiklan toplama
yaklagik 8096 kg. olan alti adet transformatdr yerlestirilmigtir. Transformatorlerin dig
yiizeylerinin alanlar toplamn yaklagik olarak 26,4 m? alinmugtir. Firmdaki borularin
icerisindeki buharin sicaklif1 da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmigtir.
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incelenmis ve sicakhifin deglsmu gézlenmistir. Bu islemdeki deneysel venler
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtrmas1  Sekil-4.50°de
verilmektedir. Isitmanin d6rdiincii saatinde normal olarak havalandirma yapilmig ve
finn havasinin sicakliginda bir azalma olugmustur.

Transformatorlerin  agirliklar1 toplami ve alanlari, normal diizeylerde
sayilabilir, ancak kapasiteleri fazla olan transformatérler bir arada bulunmaktadir
(kapasiteler 6nceki bolimlerde verilmistir. Bkz. EK-B). Modelden elde edilen
sicaklik deBerleri, deneysel sicaklik verilerinin biraz altinda seyretmektedir.
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize
ederek zamana karsi irdeledigimizde de, tamamiyla diizenli sicaklik artiglan
olmadifi igin Sekil-4.51°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-1.9 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9130 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galisan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 8,35 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 9,45 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.50°deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9157; model igin de 0,9901
olarak bulunmugstur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklart
gOriilmiigtiir. Ancak, kurutma firrminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglari arasindaki en biiyilk sicaklik farki, 1,00. saatte
8,5°C’dir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlan ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.7 ile verilmektedir.
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Sekil-4.50: FIRIN-1.9. isleminde firin havas: sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigtirasyonu.

FIRIN-1.9 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.51: FIRIN-1.9. isleminde, firin havasi sicakliginin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-1.10. Isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar I¢in Istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresinde firin icerisine aktif kisimlarmin agurliklan toplami
yaklagik 4200 kg. olan iki adet transformatér yerlestirilmistir. Transformatérlerin dig
ylizeylerinin alanlar toplami yaklagik olarak 15,0 m? alinmistir. Firindaki borularmn
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igerisindeki buharin sicakligi da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta ~ ..~ :

ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk 6,00 saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi g6zlenmigtir. Bu iglemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmasi  Sekil-4.52°de
gosterilmektedir. Isttmamn dordiincti saatinde normal olarak havalandirma yapilmig
ve firin havasinin sicaklifinda bir azalma olusmustur.

Transformatorlerin agirliklar toplamu ve alanlari, normal diizeylerde sayilabilir
(kapasiteler dnceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve deneysel
veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gbre normalize ederek zamana kars:
irdeledigimizde de, tamamyla diizenli sicaklik artiglar1 olmadig1 i¢in Sekil-4.53°deki
gibi bir dagilim olugmaktadir.

Finn-1.10 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9074 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi1 en uygun
durumda 1’e esittir. . Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 6,07 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 9,67 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.52’deki veri dagihmlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R* degerleri, deney i¢in 0,8729; model i¢in de 0,9924
olarak bulunmugstur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklastiklari
goriilmiistlir. Ancak, kurutma firmninin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonug olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiylik sicaklik farki, 4,00. saatte
10,7°C’dir ki bu, havalandirmanin etkisindedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.8 ile verilmektedir.
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Sekil-4.52: FIRIN-1.10. isleminde finn havas1 sicaklifimin zamana gore
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.10 Normalize degerleri
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Sekil-4.53: FIRIN-1.10. isleminde, finn havas1 sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilim.

FIRIN-1.11. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan Icin istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresi de bir 6nceki isleme benzemektedir. Firin igerisine aktif
kisimlarinin  afirhklan toplamn yaklagik 4200 kg. olan iki adet transformatér
yerlestirilmigtir. Transformatérlerin dig yiizeylerinin alanlan toplam yaklagik olarak
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15,0 m? alinmugtir. Firindaki borularin igerisindeki buharin sicaklig da fabnka
verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta ele alinmustur. ) e

Isitma igleminin ilk 5,50 saatlik bSlimi (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhfin degigimi gézlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtrmasi  Sekil-4.54’de
gosterilmektedir. Model sonuglar1 ile deneysel veri degerleri arasindaki sicaklik
farklan havalandirmadan ve trafo kapasitelerinden kaynaklanmaktadr.

Transformatorlerin agirliklar toplamu ve alanlari, normal diizeylerde sayilabilir
(kapasiteler dnceki béliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve deneysel
veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederek zamana kars:
irdeledigimizde de, tamamiyla diizenli sicaklik artiglar1 olmadig igin Sekil-4.55’deki
gibi bir dagilim olugmaktadar.

Firin-1.11 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9270 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e esittir. . Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 8,48 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 11,09 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.54’deki veri dagihimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler icin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9368; model igin de 0,9866
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklan
goriilmiistlir. Ancak, kurutma firiminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom se¢gmek hatali bir sonug olugturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglari arasindaki en biliyikk sicaklik farki, 1,50. saatte
7,7°Cdir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmig
degerleri EK-C’de Tablo-C.9 ile verilmektedir.
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Sekil-4.54: FIRIN-1.11. isleminde firn havasi sicakligmin zamana gore
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.11 Normalize degerleri
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Sekil-4.55: FIRIN-1.11. isleminde, firin havasi sicakligimin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimu.

FIRIN-1.12. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar icin Istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirhiklart toplami
yaklagik 15210 kg. olan sekiz adet transformatdr yerlestirilmistir. Transformatorlerin
dis yiizeylerinin alanlari toplami yaklagik olarak 51,6 m* almmustir. Firindaki
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Isitma igleminin ilk bes saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhigin degisimi gdzlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtrmas1  Sekil-4.56°da
gosterilmektedir.

Transformatorlerin agirliklar: toplami ve alanlari, normal diizeylerde sayilabilir
ancak; ilk saat sonunda modelde bulunan sicaklik degeri, asil degere gore diisiik
bulunmugstur (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel
ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederek zamana
karg1 irdeledigimizde de, tamamiyla diizenli sicaklik artiglari olmadig igin Sekil-
4.57’deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-1.12 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9928 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e esittir. Islem icin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 26,21 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 26,63 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.56’daki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9426; model icin de 0,9786
olarak bulunmugstur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklari
goritlmiistlir. Ancak, kurutma firiminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom se¢gmek hatali bir sonu¢ olugturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 1,00. saatte
8,8°C’dir. Diger saatlerde sicaklik fark: oldukg¢a azalmugtir,

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlari ile normalize edilmig
degerleri EK-C’de Tablo-C.10 ile verilmektedir.
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Sekil-4.56: FIRIN-1.12. isleminde firn havasi sicaklifinin zamana gore
dagihmindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.12 Normalize degerleri

1 o y A

Zaman (saat) |

Sekil-4.57: FIRIN-1.12. isleminde, firin havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-1.14. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan Icin Istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirliklart toplami
yaklagik 6030 kg. olan iki adet transformator yerlestirilmistir. Transformatdrlerin dig
yiizeylerinin alanlan toplami yaklagik olarak 15,8 m® alinmustir. Firndaki borularin
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Isitma igleminin ilk dort buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi dért saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gézlenmigtir. Bu iglemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmas1  Sekil-4.58’de
gosterilmektedir. i1k 1s1tma devresinin sonlarna gelinirken havalandirma yapilmigtir.
Bu nedenle model sonucu elde edilen sicakliklar son saatlerde deney ile tam olarak
uyusmamaktadir. Modelde sicaklik artis1 devam etmektedir.

Transformatorlerin agirliklar1 toplami ve alanlari, normal diizeylerdedir
(kapasiteler dnceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve deneysel
veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gbre normalize ederek zamana kars:
irdeledigimizde de, tamamiyla diizenli sicaklik artiglar1 olmadig igin Sekil-4.59’daki
gibi bir dagilim olusmaktadir.

Fimn-1.14 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9961 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e esittir. Islem icin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmas: 23,48 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 23,65 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.58’deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9711; model icin de 0,9894
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarn
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklastiklar
gbriilmiistiir. Ancak, kurutma firmimin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom se¢gmek hatali bir sonu¢ olugturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglari arasindaki en bilyiik sicaklik farki, 3,62. saatte
9,1°C’dir. Bu zaman da havalandirma amina denk gelmektedir. Diger saatlerde
sicaklik farki olduk¢a azalmigtir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dafilimlar ile normalize edilmig
degerleri EK-C’de Tablo-C.11 ile verilmektedir.
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Sekil-4.58: FIRIN-1.14. isleminde finn havasi sicakhifinin zamana goére
dagilmindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfiglirasyonu.

FIRIN-1.14 Normalize degerleri
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Sekil-4.59: FIRIN-1.14. igleminde, firin havasi sicakhifimn deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-1.15. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresinde finn igerisine aktif kisimlarmin agirhiklan toplami
yaklagik 4218 kg. olan dort adet transformator yerlestirilmistir. Transformatérlerin
dis ylizeylerinin alanlar toplamu yaklagik olarak 17,3 m? almmugtir. Firindaki
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borularin igerisindeki buharin sicakligi da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmgtir.

Isitma igleminin ilk dort buguk saatlik bslimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakligin degisimi gozlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmasi  Sekil-4.60°da
gosterilmektedir. Isitmanin 3,55 saat sonunda buhar sicaklifinda bir azalmadan
dolayi, firin sicaklifinda diislis gézlenmistir. Bu sorun, buhar1 génderen bdliimden
kaynaklanmaktadir. Matematiksel modelde bu sorun dikkate alinmadifs i¢in sicaklik
artigi, islem normalmis gibi devam etmektedir.

Transformatorlerin agirhklart toplami ve alanlari, normal diizeylerdedir
(kapasiteler 6nceki bolimlerde verilmistir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve deneysel
veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederck zamana karsi
irdeledigimizde de, diizenli sicaklik dagilimi olmadig: icin Sekil-4.61°deki gibi bir
dagilim olugmaktadir.

Firin-1.15 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,7387 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e egittir. Buldugumuz degerin gergek degeden uzak olmasinin nedeni,
isitmadan kaynaklanan bir problemdir. Isitma, {liglincli ve dordiincli saatlerde
kesilmigtir. Islem icin yapilan standart sapma hesaplamalarina goére, deneysel
(fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 14,17 degerinde ve modelde
bulunan sonuglar igin standart sapma 18,29 degerinde bulunmustur. Sekil-4.60°daki
veri dagilmlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde olusan
epriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9837; model igin de 0,9957 olarak
bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin derecesini
arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1°e daha da yaklagtiklan goriilmisgtiir.
Ancak, kurutma firnimin prosesindeki degigimler i¢in ikinci dereceden polinom
segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile matematiksel
model sonuglan arasindaki en biiyikk sicaklik farki, 1sitmamn kesildigi anlarda

olugmugtur.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlari ile normalize edilmig

degerleri EK-C’de Tablo-C.12 ile verilmektedir.
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Sekil-4.60: FIRIN-1.15. isleminde firn havasi sicaklifimin zamana gére
dagilmindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu. Isitma
buharnin sicaklifindaki diislis istenmeyen bir durum olup, model sonucu ile

uyusmamaktadir.

FIRIN-1.15 Normalize degerleri
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Sekil-4.61: FIRIN-1.15. isleminde, firn havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dafilimi. Isitma buharmin sicakhindaki diiglis

nedeniyle uyumsuzluk goriilmektedir.
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FIRIN-1.16. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuclar igin Istatistiksel
Analiz k

Bu kurutma evresinde firm igerisine aktif kisimlarmn afirliklar toplam
yaklagik 9565 kg. olan alt1 adet transformat6r yerlestirilmistir. Transformatérlerin dig
ylizeylerinin alanlar1 toplami yaklasik olarak 33,3 m? alinmustir. Firindaki borularin
icerisindeki buharin sicakli1 da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta
ele alinmgtir.

Isitma igleminin ilk 4,23 saatlik boltimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gbzlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagirmasi  Sekil-4.62°de
gosterilmektedir.

Transformatérlerin afirliklar1 toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan
fazladir. ‘Bu islemde asin yiikleme yapilmustir® yargisi gegerli sayilabilmektedir
(kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve deneysel
veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederek zamana kargt
irdeledigimizde de, diizenli sicaklik dagilimi olmadif igin Sekil-4.63°deki gibi bir
dagilim olugmaktadir.

Firin-1.16 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9975 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 13,19 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 13,58 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.62°deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9781; model i¢in de 0,9838
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etitigimiz polinomlarm
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
goriilmiistiir. Ancak, kurutma finnimin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 7°C’dir.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlarn ile normalize édilmig

degerleri EK-C’de Tablo-C.13 ile verilmektedir.
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Sekil-4.62: FIRIN-1.16. isleminde firn havasi sicaklifinin zamana gore
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu. Asin
yiikleme etkisiyle fazla sicaklik artis1 gbzlenmemektedir.

T
FIRIN-1.16 Normalize degerleri
° | |
| |
i ¢ DN
|
| —
0 1 2 3 4 5
Zaman (saat)

Sekil-4.63: FIRIN-1.16. isleminde, finn havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilima.
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FIRIN-1.17. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan i¢in Istatistiksel .
Analiz N

Bu kurutma evresinde finn igerisine aktif kisimlarnin agirliklan toplami
yaklasik 5726 kg. olan alt1 adet transformat6r yerlestirilmigtir. Transformatérlerin dig
ylizeylerinin alanlar1 toplanu yaklagik olarak 23,2 m* alinmustir. Firindaki borularin
icerisindeki buharin sicaklig1 da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk 4,60 saatlik bolimti (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin deisimi gozlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin kargilagtirmas:  Sekil-4.64’de
gosterilmektedir.

Transformatérlerin agirliklar1 toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler onceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gbre normalize
ederek zamana kars1 irdeledigimizde Sekil-4.65’deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-1.17 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9975 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayis1 en uygun
durumda 1’e egittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmas1 28,72 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 31,30 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.64°deki veri dagilimlar: ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler icin bulunan R? deperleri, deney igin 0,9728; model igin de 0,9896
olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarin
derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklan
goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firinmin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 8,3°C’dir ve bu, li¢
buguguncu saatteki havalandirma anindadir.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlan ile nonnaliz'q"édilqﬁs",

degerleri EK-C’de Tablo-C.14 ile verilmektedir. N,
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Sekil-4.64: FIRIN-1.17. isleminde firn havast sicakliginin zamana goére
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.17 Normalize degerleri 1
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Sekil-4.65: FIRIN-1.17. isleminde, firm havasi sicakhfinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.
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FIRIN-1.18. Isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar1 Igin istﬁﬁsﬁkﬁél
Analiz N\

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarinin agirhiklar toplam
yaklasik 4361 kg. olan alti adet transformattr yerlegtirilmigtir. Transformat6rlerin dig
yiizeylerinin alanlari toplam yaklagik olarak 23,1 m* alinmugtir. Firmdaki borularin
icerisindeki buharin sicakli: da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmugtir.

Isitma igleminin ilk bes buguk saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gézlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.66’da
gosterilmektedir. Matemetiksel model sonuglar: deneysel sonuglara gore daha yiiksek
degerlerdedir. Bunun nedeni: Isitma buharimn sicaklifn model i¢in 150°C’da ele
alinmigtir. Fabrika ortaminda ise bu sicaklik diisiik degerlerde bulunabilmektedir.
Burada da firindaki buharin sicakligi degisim géstererek model ile deney arasindaki
farki meydana getirmigtir.

Transformatérlerin agirliklari toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler onceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize
ederek zamana kars1 irdeledigimizde Sekil-4.67°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-1.18 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9917 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmigtir (Excel’97). Korelasyon katsayist en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 16,59 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 19,12 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.66°daki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9796; model igin de 0,9743
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarm
derecesini arttirdifimizda bu degetlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklastiklan
goriilmiistiir. Ancak, kurutma firmmin prosesindeki degigimler igin ikinci dereceden



polinom segmek hatali bir sonug olugturmamaktadir. Deneysel soiggflé.r e
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiytik sicaklik farki, 10,8°C’dir, ™

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlar: ile normalize edilmis

degerleri EK-C’de Tablo-C.15 ile verilmektedir.
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Sekil-4.66: FIRIN-1.18. isleminde firn havasi sicaklifinin zamana gére

dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-1.18 Normalize degerleri
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Sekil-4.67: FIRIN-1.18. isleminde, firin havasi sicakhifimin deneysel ve model

verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.



Bu kurutma evresinde firmn igerisine aktif kisimlarnin agirliklan toplam

yaklagik 14250 kg. olan yedi adet transformatér yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dis yiizeylerinin alanlan toplami yaklagik olarak 46,4 m’ alnmigtir. Firindaki
borularin igerisindeki buharin sicaklig: da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir,

Isitma igleminin ilk d6rt buguk saatlik bsliimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakliin degisimi g6zlenmigstir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  Kkargilagtirmas1  Sekil-4.68°de
gosterilmektedir. Matemetiksel model sonuglar: deneysel sonuglara gore daha diisiik
degerlerdedir. Bunun nedeni: Isitma buharinin sicakhiginin diigiik olmasi veya agin
yiikleme sonucunda meydana gelen uyusmazlik olabilir.

Transformatérlerin agirhklar toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan agir1
yiikleme olarak kabul edilebilir. Ciinkii, 14 tonluk trafo grubu bir islemde
kurutulmak istenmektedir (kapasiteler dnceki boliimlerde verilmigtir. Bkz, EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gére normalize
ederek zamana karg: irdelediimizde Sekil-4.69°daki gibi bir dagihm olugmaktadir.
Normalize degerlerin degisimlerinde ise bir uyum gériilmektedir. Buradan, ‘bu islem
i¢in model ile deney arasinda bir uyum bulunmaktadir’ kanis1 dogrulanmaktadir.

Firn-2.1 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9786 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmigstir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e egittir. islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada ¢alisan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 30,17 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 30,32 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.68°deki veri dagilimlar ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9788; model igin de 0,9907
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarm
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¢

derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1°e daha da: y‘éklastlklan

goriilmiitiir. Ancak, kurutma firnimin prosesindeki degisimler icin ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile

matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 19,6°C’dir.
Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlarni ile normalize edilmis

degerleri EK-C’de Tablo-C.16 ile verilmektedir.

FIRIN-2.8 Normalize degerleri
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Sekil-4.68: FIRIN-2.1. isleminde firin havas: sicaklifinin zamana gére dagil
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.1 Normalize degerleri
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Sekil-4.69: FIRIN-2.1. isleminde, firn havasi sicakhifinin deneysel ve model

verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.



;0 108

FIRIN-2.2. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan i¢in istatistiksel Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarinin agirliklar1 toplam
yaklagik 5600 kg. olan onbes adet transformatér yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dis ylizeylerinin alanlari toplami yaklagik olarak 44,5 m® ahnmustir. Firindaki
borularin igerisindeki buharin sicaklig1 da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk doért buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma sitiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakligin degisimi gbzlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin kargilagtirmasi1  Sekil-4.70’de
gOsterilmektedir.

Transformatorlerin agirliklar1 toplami ve alanlan, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler o6nceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize
ederek zamana kars1 irdeledigimizde Sekil-4.71°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Finn-2.2 igleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9959 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmigtir (Excel’97). Korelasyon katsayist en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarima gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 28,06 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 28,30 degerinde bulunmusgtur. $ekil-
4.70°deki veri dagilimlari ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9570; model igin de 0,9859
olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarin
derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklan
goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firmminin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonug olugturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglari arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 5,8°C’dir.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlan ile normailize; edilmig
degerleri EK-C’de Tablo-C.17 ile verilmektedir. ‘
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Sekil-4.70: FIRIN-2.2. isleminde firin havas: sicaklifimin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.2 Normalize degerleri

Zaman

Sekil-4.71: FIRIN-2.2. isleminde, firin havasi sicakliinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimai.

FIRIN-2.3. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar: I¢in Istatistiksel Analiz
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Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarmn aglrlﬂ&an “toplamu
yaklagik 8130 kg. olan {i¢ adet transformatér yerlestirilmistir. Transformatérlerin dig
ylizeylerinin alanlari toplami yaklagik olarak 23,2 m? alimustir. Firindaki borularin
igerisindeki buharin sicaklif1 da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmugtir.

Isitma igleminin ilk bes buguk saatlik bélimii (ilk 1sitma stiresi dért saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gozlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmas1  Sekil-4.72°de
gosterilmektedir.

Transformatérlerin agirliklar1 toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize
ederek zamana kars: irdeledigimizde Sekil-4.73°deki gibi bir dagilim olugsmaktadir.
Deney ve modelin normalize degerlerinin dagilimlari uyumluluk géstermektedir.

Finn-2.3 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9983 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmigstir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’ esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada ¢alisan sistem igin) verilerin standart sapmasi 16,89 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 19,12 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.72°deki veri dafilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler igin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9762; model i¢in de 0,9626
olarak bulunmugstur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarn
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
gbriilmiigtiir. Ancak, kurutma firininin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom se¢mek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 7,3°C’dir ve
havalandirma zamanina denk gelmektedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlan ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.18 ile verilmektedir.
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Sekil-4.72: FIRIN-2.3. isleminde firin havas: sicaklifinin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.3 Normalize degerleri

4

Zaman (saat)

Sekil-4.73: FIRIN-2.3. isleminde, firin havas: - sicaklifimn deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.

FIRIN-2.4. isleminin Deneysel ve Teorik Sonugclar i¢in Istatistiksel Analiz
Bu kurutma evresinde finn igerisine aktif kisimlanmn agirliklan toplami

yaklasik 8540 kg. olan bes adet transformator yerlestirilmistir. Transformatrlerin dig
ylizeylerinin alanlar1 toplamu yaklagik olarak 27,5 m? alimmustir. Firmdaki borularin



igerisindeki bubarin sicakli@ da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit sicaklikta *
ele alinmigtir. N I

Isitma igleminin ilk bes buguk saatlik bolimii (ilk 1sitma stiresi doért saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gozlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtirmasi  Sekil-4.74’de
gosterilmektedir. Isitma baglangicindan ti¢ buguk saat sonra bir havalandirma
yapimis ve firn hava sicaklifinda etkili olmugtur. Modelde ise bu etki dikkate
almmadig: i¢in sicaklik artigt devam etmigtir. Buhar sicaklifindaki degisimler de

etkisini gdstermisgtir.

Transformatorlerin agirliklar1 toplami ve alanlari, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gére normalize
ederek zamana kars1 irdeledigimizde Sekil-4.75°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Finn-2.4 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9939 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayist en uygun
durumda 1’e esittir. Islem i¢in yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 12,89 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 14,43 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.74°deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler igin bulunan R? degerleri, deney i¢in 0,9827; model icin de 0,9749
olarak bulunmugtur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklan
goriilmiistiir. Ancak, kurutma finminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonug¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 6,0°C’dir ve
havalandirma zamanina denk gelmektedir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlar ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.19 ile verilmektedir.
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Sekil-4.74: FIRIN-2.4. isleminde firin havasi sicakliinin zamana gére dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.4 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.75: FIRIN-2.4. isleminde, firin havast sicakliginin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimu.

FIRIN-2.5. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in Istatistiksel Analiz
Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarmmin agirliklari toplam

yaklagik 8816 kg. olan bes adet transformator yerlestirilmigtir. Transformatérlerin dig
ylizeylerinin alanlan toplamu yaklagik olarak 29,1 m* alinmgtir, Firindaki borularin
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igerisindeki buharin sicaklig1 da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit sicaklikta

ele alinmgtir.

Isitma isleminin ilk bes buguk saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dért saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gbzlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.76’da
gosterilmektedir. Isitma baglangicindan doért buguk saat sonra bir havalandirma
yapilmis ve firin hava sicakliinda etkili olmustur. Bu havalandirma normal olarak
ve zamaninda gergeklestirilmigtir. Modelde ise bu etki dikkate alinmadig igin
sicaklik artig1 devam etmistir. Burada, havalandirmanin firin havas: sicakligina etkisi
de anlagilmaktadir.

Transformatérlerin agirliklar1 toplami ve alanlar, kapasiteleri bakimindan
normal diizeylerdedir (kapasiteler onceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gére normalize
ederek zamana kars1 irdeledigimizde Sekil-4.77°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.
Tiim degerler uyun igerisinde iken, havalandirmanin yapildifi zaman uyumsuzluk

gbstermektedir.

Firin-2.5 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
clde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9922 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e egittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada ¢alisan sistem i¢in) verilerin standart sapmasi 14,36 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 16,84 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.76’daki veri dagihmlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney i¢in 0,9664; model i¢in de 0,9674
olarak bulunmugtur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
gOriilmiigtiir. Ancak, kurutma finminin prosesindeki degisimler i¢in ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olugturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 8,8°C’dir.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlar ile normali?e edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.20 ile verilmektedir.
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Sekil-4.76: FIRIN-2.5. isleminde firin havas: sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfiglirasyonu. Havalandirma anmindaki
sicaklik degisimi goriilebilmektedir.

FIRIN-2.5 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.77: FIRIN-2.5. isleminde, firin havasi sicakhifimin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi. Havalandirmanin oldugu andaki sicaklik
degisimi iki sonug arasinda farka neden olmustur.
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FIRIN-2.6. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar Icin istaﬁsﬁﬁqgl Analiz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarmin agirliklan toplann .
yaklagik 9180 kg. olan bes adet transformatdr yerlestirilmigtir. Transformat6rlerin dis
ylizeylerinin alanlar1 toplami yaklagik olarak 28,9 m? alinmigtir. Firindaki borularin
icerisindeki buharin sicaklif1 da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit sicaklikta
ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk dort buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakhifin degisimi gozlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.78’de
verilmektedir. Isitma baslangicindan {i¢ buguk saat sonra bir havalandirma yapilmig

ama firin sicakliinda fazla etkili olamamigtir.

Transformatérlerin  agirliklar1 toplami tiim islemler genelinde fazlalik
gostermektedir (kapasiteler Onceki bollimlerde verilmistir. Bkz. EK-B).
Matematiksel ve deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gére normalize
ederek zamana karsi irdeledigimizde Sekil-4.79°daki gibi bir dagilim olugsmaktadir.

Firin-2.6 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9909 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmigtir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 26,58 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 28,48 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.78°deki veri dagilimlar ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R* degerleri, deney icin 0,9814; model igin de 0,9885
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firnminin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom segmek hatali bir sonu¢ olusturmamaktadir. Deneysel sonuglar ile
matematiksel model sonuglan arasindaki en biiyiik sicaklik farki, 7,8°C’dir.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlan ile normalizg@édil'mis

degerleri EK-C’de Tablo-C.21 ile verilmektedir. i
FIRIN-2.6
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Sekil-4.78: FIRIN-2.6. isleminde firin havasi sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.6 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.79: FIRIN-2.6. isleminde, firin havasi sicaklifimin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilim.
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FIRIN-2.7. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar: i¢in istatistil@gsgl Analiz

!
4

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirliklan toplanu

yaklasik 8970 kg. olan dort adet transformatér yerlestirilmistir. Transformatorlerin
dis ylizeylerinin alanlari toplamn yaklagik olarak 30,0 m® alnmstir. Firndaki
borularn igerisindeki buharin sicaklifi da fabrika verilerine dayanilarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir.

Isitma isleminin ilk dért buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi g6zlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.80°de
verilmektedir. Islemde dort buguk saat sonunda havalandirma yapilmis ve hava
sicakli1 113°C°de sabitlenmistir. ki saat boyunca da bu sicaklikta bulunmugtur. Bu

olay, model sonuglarinin deney ile uyusmasimu ters ydnde etkilemistir.

Model sonucu elde edilen sicakliklarinin deneysel verilerdeki sicaklikiara gére
diigiik degerlerde olmasi, transformatérler hakkinda tanimlanan verilerin kesin
olamayisindan kaynaklanabilir. Transformat6r grubunun agirhg ve alan degerleri
modelde degisimlere neden olmaktadir.

Transformatérlerin agirliklar toplami tiim islemler genelinde normal diizeyde
sayilabilir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigstir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve
deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederek zamana
karg1 irdeledigimizde Sekil-4.81°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-2.7 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9820 degerinde olan
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem icin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 22,56 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 23,34 degerinde bulunmustur. Sekil-
4.80°deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9655; model i¢in de 0,9853
olarak bulunmustur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttidimiz polinomlarn
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matematiksel model sonuglar1 arasindaki en biiylik sicaklik farki, 9,8°C’dir.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.22 ile verilmektedir.

FIRIN-2.7 |

1

140 l | i
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& i
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Zaman (saat) J

Sekil-4.80: FIRIN-2.7. igleminde firin havas: sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.7 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.81: FIRIN-2.7. isleminde, firn havasi sicakligimin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.
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FIRIN-2.8. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in Istatistiksel Anahz

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin aguliklar: toplamm
yaklagik 7761 kg. olan dort adet transformatdr yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dis ylizeylerinin alanlan toplami yaklagtk olarak 24,1 m® alinmigtir. Firindaki
borularin igerisindeki buharin sicaklif: da fabrika verilerine dayamilarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmigtir.

Isitma igleminin ilk dért buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma stiresi dort saattir)
incelenmis ve sicaklifin degisimi gozlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmasi  Sekil-4.82’de
gosterilmektedir. Model sonucu elde edilen sicakliklarmin deneysel verilerdeki
sicakliklara gore diisiik degerlerde olmasi, transformatorler hakkinda tamimlanan
verilerin kesin olamayigindan kaynaklanabilir. Transformatér grubunun agirhg ve
alan degerleri modelde degisimlere neden olmaktadir.

Transformatérlerin agirliklar: toplamu tiim islemler genelinde normal diizeyde
sayilabilir (kapasiteler énceki béliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve
deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye g6re normalize edereck zamana
kars1 irdeledigimizde Sekil-4.83’deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-2.8 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildifinda 0,9884 degerinde olan
korelasyon katsayist elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayist1 en uygun
durumda 1’e egittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada galigan sistem igin) verilerin standart sapmasi 21,97 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 21,91 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.82°deki veri dagilimlari ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olugan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9654; model igin de 0,9893
olarak bulunmugstur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
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goriilmiistir. Ancak, kurutma firimimin prosesindeki degisimler icin ikinci dereceden

3.

polinom segmek hatali bir sonug olusturmamaktadir. R

L H T

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlari ile normalize edilmis

degerleri EK-C’de Tablo-C.23 ile verilmektedir.

FIRIN-2.8
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Sekil-4.82: FIRIN-2.8. isleminde firin havasi sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfiglirasyonu.

FIRIN-2.8 Normalize degerleri

O

0 1 2 3 4 5
Zaman (saat)

Sekil-4.83: FIRIN-2.8. isleminde, firn havas1 sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize deZerlerinin dagilimi.
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FIRIN-2.9. isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglan I¢in istatistiksel Anahz .

Bu kurutma evresinde firin igerisine aktif kisimlarimin agirliklan toplzﬁi
yaklasik 2863 kg. olan yedi adet transformatdr yerlestirilmistir. Transformattrlerin
dis yiizeylerinin alanlan toplami yaklasik olarak 22,4 m’ alinmgtir. Firindaki
borularin igerisindeki buharin sicaklig da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmgtir.

Isitma igleminin ilk dort buguk saatlik boliimii (ilk 1sitma siiresi doért saattir)
incelenmis ve sicakhigin degisimi gbzlenmistir. Bu iglemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  kargilagtumasi  Sekil-4.84’de
verilmektedir. Islemin 3,40. saatinde havalandirma yapildig1 igin sicaklikta diigme
olmustur. Model sonucu elde edilen sicakliklarimin deneysel verilerdeki sicakliklara
gére farklh olusu, transformatdrler hakkinda tamimlanan verilerin kesin
olamayisindan kaynaklanabilir. Transformatér grubunun agirhig ve alan degerleri
modelde degisimlere neden olmaktadir.

Transformatérlerin agirhiklar toplam tiim iglemler genelinde normal diizeyde
sayilabilir (kapasiteler 6nceki béliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve
deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye g6re normalize ederek zamana
karg1 irdeledigimizde Sekil-4.85°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-2.9 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9890 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarma gore,
deneysel (fabrikada galisan sistem igin) verilerin standart sapmasi 27,76 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar igin standart sapma 28,50 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.84’deki veri dagilimlan ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R* degerleri, deney igin 0,9811; model i¢in de 0,9983
olarak bulunmugstur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarn
derecesini arttirdifimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklari
goriilmiigtiir. Ancak, kurutma firinimin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom segmek hatal: bir sonug olusturmamaktadar.
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Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlan ile nonnaliz"é‘*eq‘iﬁlmisk;#z-
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degerleri EK-C’de Tablo-C.24 ileverilmektedir.
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Sekil-4.84: FIRIN-2.9. isleminde firin havas: sicaklifinin zamana gore dagilimindaki
deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.9 Normalize degerleri
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Sekil-4.85: FIRIN-2.9. isleminde, firin havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.



FIRIN-2.10. Isleminin Deneysel ve Teorik Sonuglar1 i¢in Istausﬁ}ké’;f <

Analiz Mo Tt
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Bu kurutma evresinde finn igerisine aktif kisimlarinin agirliklari toplami
yaklagik 9563 kg. olan yedi adet transformatdr yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dis ylizeylerinin alanlar1 toplami yaklasik olarak 40,9 m’ alinmigtir. Firindaki
borularin igerisindeki buharin sicaklig: da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmagtir.

Isitma igleminin ilk bes saatlik bolimii (ilk 1sitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakligin degisimi g6zlenmigtir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin  karsilagtirmas:1  Sekil-4.86’da
verilmektedir. Islemin 4. saatinde havalandirma yapildig1 igin sicaklikta bir diisiis
meydana gelmigstir. Model sonucu elde edilen sicakliklarinin deneysel verilerdeki
sicakliklara gore farkli olusu, transformatérler hakkinda tanimlanan verilerin kesin
olamayisindan kaynaklanabilir. Transformatér grubunun agirhigi ve alan degerleri
modelde degisimlere neden olmaktadr.

Transformatérlerin agirliklar: toplami tiim islemler genelinde normal diizeyden
fazladir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmigtir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve
deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gore normalize ederek zamana
kars1 irdeledigimizde $ekil-4.87°deki gibi bir dagilim olugmaktadir.

Firin-2.10 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9938 degerinde olan
korelasyon katsayis1 elde edilmistir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e esittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gére,
deneysel (fabrikada galisan sistem i¢in) verilerin standart sapmas: 21,45 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 21,86 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.86°daki veri dagilimlar: ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler i¢in bulunan R? degerleri, deney igin 0,9370; model igin de 0,9620
olarak bulunmustur (Excel’97). ikinci dereceden kabul etttifimiz polinomlarmn
derecesini arttirdigimizda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklagtiklar
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goriillmiistiir. Ancak, kurutma firiminin prosesindeki degisimler igin ikinci dereceden
polinom segmek hatal1 bir sonug olugturmamaktadr.

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gére dagilimlan ile normalize edilmis
degerleri EK-C’de Tablo-C.25 ile verilmektedir.
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Sekil-4.86: FIRIN-2.10.

isleminde finn havasi

sicaklifimin  zamana gére
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2,10 Normalize degerleri
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Sekil-4.87: FIRIN-2.10. isleminde, firin havasi sicakhiinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.
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FIRIN-2.11. Isleminin Deneysel ve Teorik Senuclar1 I¢in Istatistiksel
Analiz

Bu kurutma evresinde firn igerisine aktif kisimlarinin agirliklan toplam
yaklagik 5607 kg. olan dokuz adet transformator yerlestirilmigtir. Transformatérlerin
dig ylizeylerinin alanlari toplami yaklagik olarak 31,5 m? almmigtir. Firindaki
borularmn igerisindeki buharin sicakli1 da fabrika verilerine dayamlarak 150°C sabit
sicaklikta ele alinmgtir.

Isitma igleminin ilk bes saatlik bolimit (ilk isitma siiresi dort saattir)
incelenmis ve sicakligin degisimi g6zlenmistir. Bu islemdeki deneysel veriler ile
matematiksel modelde bulunan degerlerin Karsilagtirmasi  Sekil-4.88°de
verilmektedir. Iglemin 3,25. saatinde havalandirma yapildig1 igin sicaklikta diigme
olmugtur. Model sonucu elde edilen sicakliklarinin deneysel verilerdeki sicakliklara
gbre farkli olusu, transformatérler hakkinda tanimlanan verilerin kesin
olamayisindan kaynaklanabilir. Transformatdr grubunun agirligs ve alan degerleri
modelde degisimlere neden olmaktadir.

Transformatorlerin agirliklar: toplami tiim iglemler genelinde normal diizeyde
sayilabilir (kapasiteler 6nceki boliimlerde verilmistir. Bkz. EK-B). Matematiksel ve
deneysel veri degerlerini denklem (4.1) ve (4.2)’ye gére normalize ederek zamana
karg1 irdeledigimizde Sekil-4.89°daki gibi bir dagilim olusmaktadir.

Firin-2.11 isleminde deneysel veriler ile matematiksel model uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon yapildiginda 0,9871 degerinde olan
korelasyon katsayist elde edilmigtir (Excel’97). Korelasyon katsayisi en uygun
durumda 1’e egittir. Islem igin yapilan standart sapma hesaplamalarina gore,
deneysel (fabrikada ¢aligan sistem igin) verilerin standart sapmasi 18,54 degerinde ve
modelde bulunan sonuglar i¢in standart sapma 19,91 degerinde bulunmugtur. Sekil-
4.88’deki veri dagilimlar1 ikinci dereceden polinomlar olarak degerlendirildiginde
olusan egriler icin bulunan R? degerleri, deney igin 0,9694; model icin de 0,9659
olarak bulunmugstur (Excel’97). Ikinci dereceden kabul etttigimiz polinomlarin
derecesini arttirdigimzda bu degerlerin uygun sonug olan 1’e daha da yaklastiklar:
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gorlilmugtiir. Ancak, kurutma firrmmin prosesindeki degisimler igin ikinéi_yaer'eceden
polinom segmek hatali bir sonug olusturmamaktadir. :

Verilerin ve bulunan degerlerin zamana gore dagilimlari ile normalize edilmis

degerleri EK-C’de Tablo-C.26 ile verilmektedir.
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Sekil-4.88: FIRIN-2.11. isleminde firn havasi sicakliginin zamana gore
dagilimindaki deneysel ve matematiksel model verilerinin konfigiirasyonu.

FIRIN-2.11 Normalize degerleri

Zaman (saat)

Sekil-4.89: FIRIN-2.11. isgleminde, firn havasi sicaklifinin deneysel ve model
verilerinin normalize degerlerinin dagilimi.
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431 DENEY ve MODEL ARASINDAKI KORELASYON -
KATSAYILARI

ISLEM NO KORELASYON KATSAYISI
FIRIN-1.1 0.9921
FIRIN-1.2 0.9654
FIRIN-1.3 0.9896
FIRIN-1.4 0.9792
FIRIN-1.5 0.9906
FIRIN-1.8 0.9144
FIRIN-1.9 0.9130

FIRIN-1.10 0.9074
FIRIN-1.11 0.9270
FIRIN-1.12 0.9928
FIRIN-1.14 0.9961
FIRIN-1.15 0.7387
FIRIN-1.16 0.9696
FIRIN-1.17 0.9975
FIRIN-1.18 0.9917
FIRIN-2.1 0.9786
FIRIN-2.2 0.9956
FIRIN-2.3 0.9983
FIRIN-2.4 0.9939
FIRIN-2.5 0.9922
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FIRIN-2.6 0.9909
FIRIN-2.7 0.9820
FIRIN-2.8 0.9884
FIRIN-2.9 0.9890
FIRIN-2.10 0.9938
FIRIN-2.11 0.9871

4.3.2. MODEL DEGERLERININ DENEYSEL VERILERE GORE
DAGILIMLARI

Matematiksel modelde elde edilen degerlerin deneysel verilere olan
yakinliklari, deney ve modelin tam uyumu referans alinarak incelenmigtir. Deney
verileri ile model degerlerinin tam bir uyum igerisinde olmalari, degigim
grafiklerindeki dogrusaligimi (iki eksen ile 45°° lik a¢1 yapan dogru pargasini)
simgelemektedir. Buna gore, model degerlerinin degisimleri asagidaki grafiklerde
oldugu gibi, degisimler géstermektedirler:
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Model sicaklik degerleri (°C)
O Model degerleri —— Mitkemmel uyum

Sekil-4.90: Firin-1.1 islemi i¢in model degerlerinin deney verileri ile uyumu.
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Sekil-4.90’da goriildiigti gibi model degerleri mitkemmel uyum dogfusﬁna;:, ¥
yakin noktalarda bulunmaktadir. Bu dogrunun gevresindeki dagilimlar, model-dené).’;
analizlerinde bulunan sapmalar ile agiklanabilir. o
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Sekil-4.91: Firin-1.12 iglemi i¢in model degerlerinin deney verileri ile uyumu.

Yukandaki gekilde de, sadece bir noktanin uyumdan saptigi gériilmektedir.
Modelde olusan bu sapma, ilk saatteki 1sitma isleminin tamimlanmasindan
kaynaklabilir. Diger noktalar da yaklagik olarak deney verileri ile aym1 degerlerdedir.
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Sekil-4.92: Firin-2.4 islemi i¢in model degerlerinin deney verileri ile uyumu.
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Yukaridaki sekilde, model degerlerinin deneysel verilerle yaklasik olarak ayni .
diizeyde olduklan goriilmektedir. Buna benzer islem sayilari yapilan deneyler
icerisinde yer almaktadir.

4.4. SONUCLAR

GEC ALSTHOM Elektrik A.S.’nin Yagh Tip Elektrik Dagitim
Transformatorleri Fabrikasi’nda bulunan iki adet buhar gegigli firin deneysel ve
matematiksel model kullanilarak analiz edilmis, kurutma siirelerindeki artiglarin
1sitma igleminden kaynaklanip kaynaklanmadid: incelenmistir.

Finnlarda, fiziksel 6zellikleri bakimindan incelendikten sonra, 6zellikle on bes
giin boyunca ki bu tarihler 1998 yilimin ilk aymna denk gelmektedir (Bkz. EK-B);
firnlarda 27 bagimsiz deney seti kullamlmigtir. Kontrol panellerinde bulunan
sicaklik ve vakum degerleri firin yazicilarindan alinarak, sonuglari tek tek ele
alinmigtir. Bunlar yardimiyla, yapilan havalandirmalarin zamanlari ve etkileri tespit
edilmisgtir.

Boliim-4’de anlatildigi gibi ele alinan islemlerin yorumlar1 yapilmigtir. Bazi
islemler de dikkate alinmamgtir. Ozellikle hafta sonuna gelen islemlerde agir1 zaman
ve enerji kayiplari meydana geldigi goriilmiistlir. Firnlar ¢aligtirilmaya devam
edilirken 1s1l islemlerine etkide bulunacak alanlar tespit edilmistir.

Yapilan analizlerin glivenilirlilifini arttirmak i¢in Mathsoft MathCAD 5+
(1986-1994 Mathsoft Inc., Version 5.0) kullamilarak uyarlanan matematiksel model
yardimiyla sonuca ulagilmugtir. Matematiksel modelde dikkate alinmayan
havalandirma, zamaninda yapilamadif i¢in bu zamanlarda model ile deney arasinda
uyumsuzluklar olustugu gériilmiistiir.

Matematiksel model ile sonuca ulagtifimz islemlerde model degerleri ile
deney verileri arasindaki korelasyonuna bakildifinda, korelasyon katsayisinin 0,9270
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ile 0,9983 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Korelasyon katsayisinin I’e esit
olmas1 gergek bir uyumun simgesidir. Deney ve model verilerini ifade ederkéﬁ' ikinci ‘
dereceden polinomlara uydurulmuslardir. Polinom derecesini arttirdika denesl-model -
uyumlulugu da artmaktadir. Ancak, gecisli firin sistemimiz hassas degisimler
tagimadigindan ve sicaklik degisimlerindeki hassasiyet onda bir diizeyinde alindig
i¢in ikinci dereceden polinom yaklagim biiyiik hatalar olugturmamaktadir. Bu halde
iken bulunan R? degerlerinde (en uygun degeri 1°dir) deney igin 0,8660 ile 0,9837
arasinda ve model ig¢in de 0,9620 ile 0,9983 degerleri arasinda degisimler
goriilmiistlir. Deneyde bulunan minimum degerin diigiik olmasimin nedeni, 1sitma
sorununa baglanmigtir. Fabrikanin kargilagh@: asil sorunlarn nedenleri yapilan
analizlere gore su sekilde agiklanabilir:

Isitma Buhar: Firinda 1sitma elemam olarak kullamlan bubar sicaklifindaki
degisimler (disturbance), firnmin 1sinmasim etkilemekte ve kurutma igleminin
zamaninda artiglara neden olmaktadir.

Asin Yiikleme: Kapasitesi yiiksek olan trafolarda (1000 kVA ve iistii) algak
gerilim bobinlerinin sicakliklar1 hava sicakligy ile ayni oranlarda degisememektedir.
Bobinlerin biiyiik olmasi, trafo kapagmin alaninin biiyiikliigli nedenleriyle algak
gerilim kisimlarinda dogal taginim meydana gelmektedir. Firin ortaminda zorlanmis
tasiim olmasina ragmen algak gerilim kisimlarinda dogal tagimum gozlenmesi
sicaklik farkini yaratmakta ve firin igerisinde sicaklik bakimindan 6lii bolgelerin
olugsmasin saglamaktadir.

Sirkiilasyon: Kapasitesi yiiksek olan trafolardan iig-dort tanesi bir arada
oldugunda algak gerilim kisimlarimin istenilen sicaklik degerlerine ulagmamasi
sonucunda, 1sitma iglemi uzamaktadir. Bunun yaninda, trafo kapaklar1 firin yiizey
alaninda fazlasiyla yer kapladiklarindan havanin sirkiilasyonuna olumsuz yénde etki
etmektedirler. Firinin yan duvarlarinda da agikliklar olugmugsa (Firin-2’ deki gibi),
hava alt kisimlara ulagsmadan yalmzca iist bélgede sirkiilasyon yapacaktir. Sonugta
trafolarin alt kisimlar1 daha geg 1sinacaktir.



128

Zamansiz Kontroller: Isitma islemi baglatilip istenilen sicaklhik i degerinde
kesilmesi gerekirken iglem uzatilmigtir. Bunun kurutmanin tam olmast igin ,,,pldukca "

yaran vardir ama, eneri kayplan (maddi kayplar) olusturmaktadir. Kontrollerin =~

zamaninda yapilmasi gereklidir. Bunu konuda en iyi ¢6ziim otomatik kontrol
sistemleri kullamlarak (PID kontrol sistemi) kurutma yapmaktir. Firin igerisindeki
nem ve sicaklik degerlerine gore islemler zamaninda ve minimum kayipla

yiiriitiilebilir. Otomatik kontrolii de firin operatorlerinin takip etmesi gereklidir.

Etkisiz Havalandirma: Firin igerisinde biriken nemi digariya atmak igin on
beser dakikalik havalandirmalar yapilmaktadir. Bazi kurutma islemlerinde
havalandirmanin etkisi goriilemeyecek kadar azdir. Havalandirma sirasinda firina
gonderilen havanin kuruluk derecesi igin filtreler diizenli olarak kontrol edilmeli ve
yeterli miktarda hava iletilmelidir. Havalandirma yapildiktan sonra sicaklifin nasil
arttify grafiklerde goriilmektedir. Bu iglemin kurutma zamanina ve kalitesine etkisi

oldukg¢a biiyiiktiir.

Firin Bakimi: Finnlanin 1sitma kapasiteleri bakimlariyla iligkilidir. Yagh
maddeler firma yerlestirilince kurutma islemini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ciinki yagin bubarlasarak firin havasina karigmasi trafolardaki nemin havaya

gecisinde engel olusturur.

Firina sicak su borularinin giris ve ¢ikigindaki bazi yerlerde izolasyonsuz
kisimlar bulunmaktadir. Ozellikle vanalarin gevrelerinde izolasyon olmamasi 1s1
kaybim arttirmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan bir vananin 1s1 kayb1 bakimindan
sekiz metrelik boruya karsilik gelmesi izolasyonun énemini agiklamaktadir.

Yukarida agiklanan sorunlarin ¢éziimleri nasil olmalidir? Bu sorunun cevabin

hazirlanan bakim ve isletim talimatlar verebilir:

Gegisli firnnlarda kurutma isleminin yerinde olarak tamamlanmasi igin ilgili
personelin iglerini kolaylagtirmas: ve yardimci olmas1 agisindan uygulayabilecekleri
islemler Snerilmigtir. Bu iglemler, otomatik kontrol sistemi olmayan sistem igin

uyarlanmigtir.
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Firinlarin Fiziksel Yapilarina Uyarlanacak islemler

1) Finnlarin yan duvarlarina yakin yerlerde bulunan metal saglarin birbirlerine
tam temas edecek ve bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmelidirler.

2) Finnlann tizerlerinde ve yanlarinda bulunan izolasyonsuz borularn izole
edilmelidirler.

Finnlardaki Periyodik Bakimlar

1) Firmlann  tabanlarinda  bulunan yad veya diger akigkanlarin
temizlenmelidir.

2) Firmnlarda sicaklk ve vakum olglimlerinde kullamlan algilayici ve
isleyicilerin, ilgili aletlerin onbes giinde bir kalibrasyonlarinin yapilmasi ve

raporlanmasi gerekmektedir.

Trafolarin Firinlara Yerlestirilisleri

1) Haftanin son i giinli veya tatile girilen giinlerde firmnlara yiikleme
yapilmamasma dikkat edilmelidir. Eger yiikleme yapilmigsa tatilde
bulunulan zamanlarda iglemler durdurulmalidir.

2) Finnlarda kapak kisimlarmin alt bolgeleri yeterince isinamadii igin bu
bolgelere daha gok kiigiik trafolar yerlegtirilmelidir.

3) Biiyiik hacimli trafolar firinlarin orta kisimlarina ve kiigtik hacimliler de ara
bolmelere yerlestirilmelidirler.

4) Kablo kutusu bulunan ve yiiksek kapasitelerdeki birden fazla trafo miimkiin
oldugunca firinlara koyulmamalidir.

Kurutma Islemi Sirasindaki Kontroller

1) Isitma elemam sicaklifi kontrolii; Firinda 1sitma eleman: olarak kullamlan
buhar sicaklign ¢alisma normlarinda tamimlandifi gibi 160°C firma girig
sicakliginda tutulmalidir. Buharin firmna giris ve ¢ikis sicakliklar1 her yarim



2)

3)

4)

saflayan birim ile temasa gegilmelidir.

"3

Firindaki sicakbik dagilimimi agiklayan grafikler operatorlerce siirekli

kontrol edilmelidir. Havalandirmalarin firin ortamina etkileri goriilmeli ve
geregi saglanmalidir. Fazla 1sitma, fazla ve eksik vakum gibi
kontrolsiizliikklerden kag¢inilmalidir.

Her kurutma islemi sonunda vakum hattindan alinan su miktarimn ve
yapisimn (yagli, pash gibi) belirlenmesi ve raporlanmas: gerekmektedir.
Kurutma islemi bitiminde (diger isleme gegmeden) operatdrlerce
degerlendirme yapilmalidir. Meydana gelmis aksakliklar ilgili amire
bildirilmeli ve tiim kararlar raporlandiriimalidir.

Firmlardan Sorumlu Amirlerin Yapilabilecekleri Islemler

1)

2)

Ilgili amir her hafta sonunda bir haftalik firn ¢alisma raporlarim
incelemelidir. Kurutma zamanlarim degerlendirmeli ve aksakliklan
operatorler ile tartigmalidar.

Firnlarin 1sitma akiskanimin temin edildigi birim ile devaml temas halinde
olmalidir.

Firin Operatérleri Tarafindan Dikkat Edilecek Hususlar

1y
2)
3

4)

5)

Kurutma igleminde kontrol edilecek konulara dikkat etmelidir.

Firinda meydana gelen veya gelebilecek aksakliklar amirine bildirmelidir.
Firmnlarda kullanilan cihazlarin kalibrasyonlarinin yapildigindan emin
olmalidir. Kalibrasyon siirelerini geciktirtmemelidir.

Her islemden sonra mutlaka bir degerlendirme yapmali ve
raporlandirmalidir.

Mesai gorevlerinin degigimlerinde, kendisinden sonra gorev alacak

operatore islemin hangi safhada oldufunu net olarak aktarmasi gereklidir.
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Ulkemizde ve diinyada giin gegtikge enerji kaynaklar: titkenmekte vé yehi'yeni
N

arayislara girmekteyiz. Enerji arayiglarimin yaninda, enerji kullanim alanlapna
dikkat edilmelidir. :
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EK-A

Gecisli Firinlarin Termal Kamera Ile Alinan

Goriintiileri
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EK-B

Gecisli Firmlarin Deneysel Kontrol Verileri
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Cizelge B-1: FIRIN-2.1 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 02/01/1998 (10:30)
FIRINDAN CIKI$ TARIHI:  03/01/1998 (08:00)

10:28 | 9 7 9 | belirsiz

-100
11:00 0,53 35 15 27 belirsiz | -101
12:00 1,53 53 23 48 belirsiz -101
13:00 2,53 101 63 33 60 belirsiz -101
14:00 3153 109 70 42 69 belirsiz -101
15:00 4,53 113 74 49 75 belirsiz | -101
16:00 83 115 78 54 80 belirsiz | -101
17:00 6,53 118 82 60 85 belirsiz | -101
18:00 753 118 84 65 90 belirsiz | -101
19:00 8,53 121 87 70 92 belirsiz | -101
20:00 953 123 90 74 94 belirsiz -101
21:00 10,53 116 80 03 91 belirsiz 417
22:00 11,53 114 77 72 85 belirsiz 391
23:00 12,53 111 72 69 80 belirsiz 318
00:00 13,53 109 72 70 79 belirsiz 294
01:00 14,53 108 73 72 80 belirsiz 273
02:00 15,53 108 74 73 81 belirsiz 255
03:00 16,53 108 76 74 82 belirsiz 240
04:00 1753 105 76 75 82 belirsiz 226
05:00 18,53 101 76 5 81 belirsiz 211
06:00 19,53 97 75 74 79 belirsiz 198
07:00 20,53 93 74 B 78 belirsiz 187
A2= Firin havasimn sicaklig.
A3= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig1.
Ad4= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicaklig1.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig:.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.
Trafolarin “FB” numaralari:
292930-01 (800 kVA) 292610-04 (1250 kVA)
295870-01 (690 kVA) 292650-01 (1600 kVA)
295580-01 (2000 kVA) 292650-02 (1600 kVA)

292610-01 (1250 kVA)

Trafo Adedi: 7
Toplam Kapasite: 9190 kVA.
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Cizelge B-2: FIRIN-2.2 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 03/01/1998 (11:20)
FIRINDAN IKIS TARIHI: 05/01/ 1998 (07:45

6 9 belirsiz -101
12:00 0,66 87 18 7 27 belirsiz -101
13:00 1,66 103 33 18 51 belirsiz -101
14:00 2,66 111 45 32 64 belirsiz -101
15:00 3,66 115 54 44 73 belirsiz -101
16:00 4,66 119 63 54 79 belirsiz -101
17:00 5,66 120 70 63 84 belirsiz -101
18:00 6,66 121 76 71 88 belirsiz -101
19:00 7,66 124 82 77 92 belirsiz -101
20:00 8,66 126 87 83 96 belirsiz -101
21:00 9,66 126 92 88 99 belirsiz -101
22:00 10,66 127 96 93 102 belirsiz -101
23:00 11,66 127 98 96 103 belirsiz -101
00:00 12,66 122 99 98 103 belirsiz 414
01:00 13,66 120 99 99 102 belirsiz 382
02:00 14,66 117 99 99 101 belirsiz 302
03:00 15,66 116 99 100 101 belirsiz 221

04:00 16,66 115 100 100 101 belirsiz 177
05:00 17,66 114 100 100 101 belirsiz 151

06:00 18,66 113 100 100 101 belirsiz 140
07:00 19,66 113 100 101 101 belirsiz 129
08:00 20,66 110 100 101 101 belirsiz 120
09:00 21,66 106 100 100 100 belirsiz 115
10:00 22,66 101 98 100 98 belirsiz 104
11:00 23,66 97 97 99 96 belirsiz 96
12:00 24,66 94 96 97 94 belirsiz 93
13:00 25,66 90 94 95 92 belirsiz 95
14:00 26,66 87 92 94 89 belirsiz 88
15:00 27,66 84 90 92 86 belirsiz 83
16:00 28,66 81 81 88 84 belirsiz 81
17:00 29,66 79 86 89 82 belirsiz 79
18:00 30,66 76 84 87 79 belirsiz 79
19:00 31,66 74 83 85 77 belirsiz 76
20:00 32,66 71 81 83 75 belirsiz 70
21:00 33,66 69 79 81 73 belirsiz 70

22:00 34,66 68 77 79 71 belirsiz 78



FIRIN-2.2’nin devami

69 . -
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23:00 35,66 66 75 78 69 belirsiz

00:00 36,66 64 73 76 67 belirsiz 78
01:00 37,66 63 71 74 65 belirsiz 55
02:00 38,66 61 70 72 63 belirsiz 74
03:00 39,66 60 60 70 62 belirsiz 60
04:00 40,66 58 66 68 60 belirsiz 54
05:00 41,66 57 64 66 58 belirsiz 49
06:00 42,66 56 63 65 56 belirsiz 49
07:00 43,66 55 61 63 55 belirsiz 48

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist b6lge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bélge sicakligi.
A5= Trafonun ytiksek gerilim bobininin tist bolge sicaklig.
A6=Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt b6lge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar:
287860-01 (50 kVA)
287860-03 (50 kVA)
287860-05 (50 kVA)
287960-01 (100 kVA)
288240-01 (100 kVA)
288240-03 (100 kVA)
288240-05 (100 kVA)
287960-04 (100 kVA)

Trafo Adedi: 15

Toplam Kapasite: 1250 kVA.

287860-02 (50 kVA)

287860-04 (50 kVA)

287960-01 (100 kVA)
287960-02 (100 kVA)
288240-02 (100 kVA)
288240-04 (100 kVA)
287960-03 (100 kVA)
287960-05 (100 kKVA)



Cizelge B-3: FIRIN-2.3 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS TARIHI: 05/01/1998 (23:20)
FIRINDAN CIKIS TARIHI: 06/01/1998 (23:00)

00:00 | 0,66 15 11 | 24

01:00 | 1,66 88 28 18 49 | belirsiz | -101
02:00 | 2,66 98 36 26 61 | belirsiz | -101
03:00 | 3,66 104 2 33 69 | belirsiz | -101
04:00 | 4,66 109 48 39 76 | belirsiz | -101
05:00 | 5,66 112 53 44 81 | belirsiz | -101
06:00 | 6,66 115 58 49 84 | belirsiz | -101
07:00 | 7,66 113 61 53 86 | belirsiz | -101
08:00 | 8,66 121 67 58 90 | belirsiz | -101
09:00 | 9,66 123 70 63 93 | belirsiz | -101
10:00 | 10,66 123 73 67 95 | belirsiz | -101
11:00 | 11,66 118 72 69 92 | belirsiz | 414
12:00 | 12,66 116 70 65 90 | belirsiz | 342
13:00 | 13,66 115 68 65 89 | belirsiz | 274
14:00 14,66 113 69 66 89 belirsiz 237
15:00 | 15,66 112 70 67 89 | belirsiz | 209
16:00 | 16,66 112 72 69 90 | belirsiz | 186
17:00 | 17,66 112 73 70 89 | belirsiz | 171
18:00 | 18,66 112 74 71 89 | belirsiz | 157
19:00 | 19,66 108 75 73 88 | belirsiz | 140
20:00 | 20,66 102 75 73 85 | belirsiz | 125
21:00 | 21,66 97 75 73 82 | belirsiz | 116
22:00 | 22,66 92 75 73 78 | belirsiz | 100
23:00 | 23,66 88 74 73 75 | belirsiz | 92

A2= Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig:.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::
295260-02 (1500 kVA) 295100-01 (2500 kVA)
295100-02 (2500 kVA)

Trafo Adedi: 3
Toplam Kapasite: 6500 kVA.



Cizelge B-4: FIRIN-2.4 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI:
FIRINDAN CIKIS TARIHI:

08/01/1998 (23:15)
09/01/1998 (16:00)

150

00:00 | 0,75 76 24 26 39 | belirsiz | -101
01:00 1,75 92 36 39 58 belirsiz | -101
02:00 2,75 101 46 49 69 belirsiz -101
03:00 3,75 104 54 57 77 belirsiz | -101
04:00 4,75 112 62 63 85 belirsiz | -101
05:00 5,75 114 67 68 87 belirsiz | -101
06:00 6,75 117 72 73 90 belirsiz | -101
07:00 7,75 119 76 78 93 belirsiz | -101
08:00 8,75 115 76 73 90 belirsiz 411
09:00 9,75 112 71 69 83 belirsiz 304
10:00 10,75 111 71 69 87 belirsiz 263
11:00 11,75 111 71 70 81 belirsiz 237
12:00 12,75 111 72 70 80 belirsiz 212
13:00 13,75 108 72 71 79 belirsiz 192
14:00 14,75 102 72 71 77 belirsiz 175
15:00 15,75 97 72 71 75 belirsiz 159

A2= Firin havasiin sicakligi.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt b6lge sicaklig1.

AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bélge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicakligi.

FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::

285110-01 (800 kVA)
285110-04 (800 kVA)
285110-06 (800 kVA)

Trafo Adedi: 5

Toplam Kapasite: 4700 kVA.

285110-02 (800 kVA)
285110-05 (800 kVA)



Cizelge B-5: FIRIN-2.5 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 10/01/1998 (23:30)
FIRINDAN CIKIS TARIHI: 12/01/1998 (16:00

00:00 | 0,5 68 15 12 34 | belirsiz | -100

01:00 1,5 89 24 18 belirsiz | belirsiz | -101
02:00 2,5 98 32 25 belirsiz | belirsiz -101
03:00 3,5 104 37 31 belirsiz | belirsiz | -101
04:00 4,5 105 43 37 belirsiz | belirsiz -101
05:00 5,5 112 48 42 belirsiz | belirsiz -101
06:00 6,5 114 52 47 belirsiz | belirsiz -101
07:00 7,5 116 56 52 belirsiz | belirsiz -101
08:00 8,5 118 60 57 belirsiz | belirsiz | -101
09:00 9,5 120 64 61 belirsiz | belirsiz -101
10:00 10,5 120 67 65 belirsiz | belirsiz -101
11:00 11,5 121 70 69 belirsiz | belirsiz -101
12:00 12,5 122 74 72 belirsiz | belirsiz -101
13:00 13,5 122 76 75 belirsiz | belirsiz -101
14:00 14,5 122 79 78 belirsiz | belirsiz -101
15:00 15,5 123 81 80 belirsiz | belirsiz -101
16:00 16,5 124 84 83 belirsiz | belirsiz -101
17:00 17,5 123 85 86 belirsiz | belirsiz -101
18:00 18,5 124 89 88 belirsiz | belirsiz -101
19:00 19,5 125 91 90 belirsiz | belirsiz -101
20:00 20,5 124 92 92 belirsiz | belirsiz -101
21:00 21,5 124 94 93 belirsiz | belirsiz -101
22:00 22,5 125 95 95 belirsiz | belirsiz -101
23:00 23,5 123 97 96 belirsiz | belirsiz | -101
00:00 24,5 119 98 97 belirsiz | belirsiz 416
01:00 25,5 118 97 97 belirsiz | belirsiz 403
02:00 26,5 117 96 96 belirsiz | belirsiz 371
03:00 27,5 116 96 96 belirsiz | belirsiz 263
04:00 28,5 115 95 95 belirsiz | belirsiz 192
05:00 29,5 114 95 95 belirsiz | belirsiz 147
06:00 30,5 109 94 95 belirsiz | belirsiz 114
07:00 31,5 104 94 94 belirsiz | belirsiz 92

08:00 32,5 100 93 94 belirsiz | belirsiz 78

09:00 33,5 95 92 93 belirsiz | belirsiz 68

10:00 34,5 91 91 92 belirsiz | belirsiz 62

11:00 35,5 88 89 91 belirsiz | belirsiz 58



FIRIN-2.5’in devam:

12:00 36,5 85 89 90 belirsiz | belirsiz
13:00 37,5 82 87 89 belirsiz | belirsiz
14:00 38,5 79 86 87 belirsiz | belirsiz
13:00 39,5 77 84 86 belirsiz | belirsiz

A2=Finin havasimin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin st bélge sicaklig.
Ad4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
A5= Trafonun yliksek gerilim bobininin st bélge sicaklii.
A6= Trafonun yliiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar:
295270-02 (1500 kVA) 295270-05 (1500 kVA)
295850-04 (630 kVA) 295850-05 (630 kVA)
296370-01 (1000 kVA)

Trafo Adedi: 5
Toplam Kapasite: 5260 kVA.
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Cizelge B-6: FIRIN-2.6 islemine ait veriler.

OL : e ;,.;.:;;_:‘ ,::".m“' = ’
FIRINA GIRIS TARIHI: 13/01/1998 (08:26)
FIRINDAN CIKIS TARIHI:  14/01/1998 (08:00)

08:26 0 35 8 8 10 belirsiz -100
09:00 0,56 75 10 8 belirsiz | belirsiz | -101
10:00 1,56 94 16 13 belirsiz | belirsiz -101
11:00 2,56 105 23 19 belirsiz | belirsiz | -101
12:00 3,56 107 27 24 belirsiz | belirsiz -101
13:00 4,56 112 33 30 belirsiz | belirsiz | -101
14:00 5,56 116 38 35 belirsiz | belirsiz | -101
15:00 6,56 118 42 40 belirsiz | belirsiz | -101
16:00 7,56 121 47 44 belirsiz | belirsiz | -101
17:00 8,56 121 52 50 belirsiz | belirsiz -101
18:00 9,56 120 56 54 belirsiz | belirsiz -101
19:00 10,56 123 59 58 belirsiz | belirsiz | -101
20:00 11,56 124 63 62 belirsiz | belirsiz | -101
21:00 12,56 124 66 65 belirsiz | belirsiz | -101
22:00 13,56 125 69 69 belirsiz | belirsiz -101
23:00 14,56 120 71 71 belirsiz | belirsiz 416
00:00 15,56 118 71 70 belirsiz | belirsiz 342
01:00 16,56 116 69 69 belirsiz | belirsiz 286
02:00 17,56 114 69 69 belirsiz | belirsiz 252
03:00 18,56 112 70 70 belirsiz | belirsiz 226
04:00 19,56 107 71 71 belirsiz | belirsiz 200
05:00 20,56 103 72 71 belirsiz | belirsiz 178
06:00 21,56 99 72 72 belirsiz | belirsiz 161
07:00 22,56 95 73 73 belirsiz | belirsiz 148

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bélge sicaklig.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist bélge sicaklig1.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt b6lge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::

295270-01 (1500 kVA) 293780-01 (1000 kVA)
293780-02 (1000 kVA) 293780-03 (1000 kVA)
293780-04 (1000 kVA)

Trafo Adedi: 5
Toplam Kapasite: 5500 kVA.



Cizelge B-7: FIRIN-2.7 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI:
FIRINDAN CIKIS TARIHI:

14/01/1998 (15:20)
15/01/1998 (08:00)
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15:20 0 49 21 27 21 belirsiz -100
16:00 0,66 89 46 77 belirsiz | belirsiz | -101
17.00 1,66 103 59 88 belirsiz | belirsiz | -101
18:00 2,66 109 66 95 belirsiz | belirsiz -101
19:00 3,66 113 72 99 belirsiz | belirsiz -101
20:00 4,66 113 81 103 belirsiz | belirsiz | -101
21:00 5,66 118 79 106 belirsiz | belirsiz -101
22:00 6,66 120 82 107 belirsiz | belirsiz | -101
23:00 7,66 121 87 107 belirsiz | belirsiz 422
00:00 8,66 115 77 105 belirsiz | belirsiz 405
01:00 9,66 112 74 104 belirsiz | belirsiz 314
02:00 10,66 109 74 102 belirsiz | belirsiz 282
03:00 11,66 108 75 101 belirsiz | belirsiz 259
04:00 12,66 108 76 100 belirsiz | belirsiz 244
05:00 13,66 108 77 101 belirsiz | belirsiz 234
06:00 14,66 103 77 96 belirsiz | belirsiz 218
07:00 15,66 98 75 89 belirsiz | belirsiz 206

A2= Firm havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A4= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::
295280-05 (1500 kVA)
296080-02 (1600 kVA)

Trafo Adedi: 4
Toplam Kapasite: 6300 kVA.

296070-01 (1600 kVA)
296090-03 (1600 kVA)



Cizelge B-8: FIRIN-2.8 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 15/01/1998 (15:20)
FIRINDAN CIKIS TARIHI:  16/01/1998 (08:00)

15:23 0 55 22 22 22 |belirsiz| -100

16:00 0,62 92 48 39 belirsiz|belirsiz| -101
17:00 1,62 106 60 53 belirsiz|belirsiz| -101
18:00 2,62 111 67 63 belirsiz|belirsiz| -101
19:00 3,62 117 73 69 belirsiz|belirsiz| -101
20:00 4,62 119 76 74 belirsiz|belirsiz| -101
21:00 5,62 120 111 79 belirsiz|belirsiz| -101
22:00 6,62 121 112 82 belirsiz|belirsiz| -101
23:00 7,62 119 107 86 belirsiz | belirsiz| 418
00:00 8,62 116 106 83 belirsiz |belirsiz| 401
01:00 9,62 114 105 79 belirsiz | belirsiz| 289
02:00 10,62 113 104 80 belirsiz | belirsiz| 249
03:00 11,62 112 103 80 belirsiz |belirsiz| 226
04:00 12,62 111 104 80 belirsiz | belirsiz{ 201
05:00 13,62 112 105 81 belirsiz |belirsiz| 185
06:00 14,62 108 96 79 belirsiz |belirsiz| 173
07:00 15,62 102 89 77 belirsiz|belirsiz| 160

A2= Firin havasinin sicaklig;.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicaklig.
Ad= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt bdlge sicakligi.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklif.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralarn:

295280-02 (1500 kVA) 295590-01 (2300 kVA)
287550-01 (630 kVA) 287550-02 (630 kVA)
Trafo Adedi: 4

Toplam Kapasite: 5060 kVA.
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Cizelge B-9: FIRIN-2.9 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS TARIHI: 16/01/1998 (15:35)
FIRINDAN CIKIS TARIHI: 17/01/1998 (08:00)

15:36 0 42 11 10 12 | belirsiz | -100
16:00 0,4 66 12 8 belirsiz | belirsiz -101
17:00 1,4 100 25 13 belirsiz | belirsiz -101
18:00 2,4 111 34 22 belirsiz | belirsiz -101
19:00 3.4 112 66 49 belirsiz | belirsiz -101
20:00 4.4 117 73 59 belirsiz | belirsiz -101
21:00 5,4 120 79 66 belirsiz | belirsiz -101
22:00 6.4 122 83 72 belirsiz | belirsiz -101
23:00 7.4 119 86 77 belirsiz | belirsiz 419
00:00 8.4 118 84 78 belirsiz | belirsiz 403
01:00 9.4 114 81 77 belirsiz | belirsiz 281
02:00 10,4 113 82 79 belirsiz | belirsiz 234
03:00 11,4 108 82 81 belirsiz | belirsiz 203
04:00 12,4 103 83 81 belirsiz | belirsiz 172
05:00 134 98 82 82 belirsiz | belirsiz 150
06:00 14,4 94 81 81 belirsiz | belirsiz 132
07:00 15,4 89 80 80 belirsiz | belirsiz 120

A2= Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun alg¢ak gerilim bobininin {ist bélge sicaklig.
Ad= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt bdlge sicakligi.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin st bélge sicaklig1.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig1.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralari:

288130-01 (160 kVA) 288130-02 (160 kVA)
288130-03 (160 kVA) 288130-04 (160 kVA)
288130-05 (160 kVA) 288130-06 (160 kVA)

288130-07 (160 kVA)

Trafo Adedi: 7
Toplam Kapasite: 1120 kVA.




Cizelge B-10: FIRIN-2.10 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI:
CIKIS TARIHI:

18

17/01/1998 (15:00)
19/01/1998 (08:00)

0 13 belirsiz
16:00 1 93 16 belirsiz | belirsiz -101
17:00 2 104 24 belirsiz | belirsiz | -101
18:00 3 108 31 belirsiz | belirsiz -101
19:00 4 112 37 belirsiz | belirsiz -101
20:00 5 115 43 belirsiz | belirsiz -101
21:00 6 116 48 belirsiz | belirsiz -101
22:00 7 119 53 belirsiz | belirsiz -101
23:00 8 120 58 belirsiz | belirsiz -101
00:00 9 122 63 belirsiz | belirsiz -101
01:00 10 122 67 belirsiz | belirsiz -101
02:00 11 122 72 belirsiz | belirsiz -101
03:00 12 120 73 belirsiz | belirsiz 418
04:00 13 118 72 belirsiz | belirsiz 375
05:00 14 115 72 belirsiz | belirsiz 290
06:00 15 113 74 belirsiz | belirsiz 257
07:00 16 112 75 belirsiz | belirsiz 231
08:00 17 111 76 belirsiz | belirsiz 207

A2= Firin havasinin sicaklig1.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin list bolge sicakhig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bélge sicakli1.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist bolge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bslge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralari:
296060-01 (630 kVA)
296200-01 (100 kVA)
294740-03 (1600 kVA)
827700-01

296190-01 (100 kVA)
294740-02 (1600 kVA)
294740-04 (1600 kVA)

Trafo Adedi: 7
Toplam Kapasite: 5630 kVA + (827700-01)



Cizelge B-11: FIRIN-2.11 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 19/01/1998 (22:45)
GIKIS TARIHI: _21/01/1998 (16:00)

A A [v

0,25 27 belirsiz
00:00 1,25 90 49 39 belirsiz | belirsiz -100
01:00 2,25 103 60 51 belirsiz | belirsiz | -101
02:00 3,25 106 65 60 belirsiz | belirsiz -101
03:00 4,25 114 73 68 belirsiz | belirsiz | -101
04:00 5,25 117 78 74 belirsiz | belirsiz -101
05:00 6,25 120 83 79 belirsiz | belirsiz -101
06:00 7,25 121 87 84 belirsiz | belirsiz -101
07:00 8,25 118 86 85 belirsiz | belirsiz 417
08:00 9,25 114 84 83 belirsiz | belirsiz 386
09:00 10,25 111 81 81 belirsiz | belirsiz 282
10:00 11,25 111 82 83 belirsiz | belirsiz 249
11:00 12,25 110 83 84 belirsiz | belirsiz 227
12:00 13,25 110 84 86 belirsiz | belirsiz 203
13:00 14,25 108 85 87 belirsiz | belirsiz 182
14:00 15,25 103 84 85 belirsiz | belirsiz 161
15:00 16,25 98 82 83 belirsiz | belirsiz 143

A2= Firin havasin sicaklig:.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bélge sicaklig.
A4= Trafonun alg¢ak gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bélge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::

296420-01 (200 kVA) 296420-09 (200 kVA)
296420-02 (200 kVA) 296420-10 (200 kVA)
296420-03 (200 kVA) 296420-11 (200 kVA)
296420-08 (200 kVA) 296420-12 (200 kVA)

296420-13 (200 kVA)

Trafo Adedi: 9
Toplam Kapasite: 1800 kVA.



Cizelge B-12: FIRIN-1.1 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI:

T 23:00 | 075 | 793

46_

FIRINDAN CIKIS TARIHI:

02/01/1998 (22:15)
03/01/1998 (15:45)
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49
00:00 1,75 98,4 59 40 78 72 _
01:00 2,75 106,9 67 50 88 84 _
02:00 3,75 110,9 74 57 94 92 _
03:00 4,75 114,9 79 63 99 91 _
04:00 5,75 117,7 84 70 103 96 _
05:00 6,75 119,6 88 76 106 103 _
06:00 7,75 122,1 92 81 109 107 _
07:00 8,75 122,5 95 86 111 110 _
08:00 9,75 114,7 92 90 105 105 343
09:00 10,75 112,2 89 87 102 98 284
10:00 11,75 111,7 90 88 101 98 243
11:00 12,75 110,5 91 90 100 97 215
12:00 13,75 109,4 92 91 99 97 198
13:00 14,75 109,4 93 92 99 97 187
14:00 15,75 108,5 94 93 99 97 179
15:00 16,75 106,5 94 94 98 97 172

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicakligs.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicakligi.

A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist bolge sicakligi.

A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralari:
295690-05 (630 kVA)
295690-06 (630 kVA)
295690-07 (630 kVA)

Trafo Adedi: 5

Toplam Kapasite: 3370 kVA.

295690-08 (630 kVA)

295720-01 (1250 kVA)
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Cizelge B-13: FIRIN-1.2 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:

FIRINA GIRIS TARIHI: 03/01/1998 (23:15)
FIRINDAN CIKIS TARIHI: 05/01/1998 (16:00)

01:00 1,75 101,1 45 34 82 82 _
02:00 2,75 107,1 52 42 91 91 _
03:00 3,75 1094 57 48 95 95 _
04:00 4,75 110,6 61 53 98 99 _
05:00 5,75 111,9 65 58 100 101 _
06:00 6,75 114,1 68 62 102 104 _
07:00 7,75 115 71 66 104 107 _
08:00 8,75 116,5 75 70 106 109 _
09:00 9,75 117,2 78 73 108 111 _
10:00 10,75 118,8 81 77 110 113 _
11:00 11,75 119,1 84 80 111 114 _
12:00 12,75 120,5 87 83 112 116 _
13:00 13,75 120,6 89 86 113 117 _
14:00 14,75 121,5 91 89 114 118 _
15:00 15,75 121,1 94 92 115 119 _
16:00 16,75 121,5 96 94 116 119 _
17:00 17,75 121,4 97 96 116 120 _
18:00 18,75 120,8 99 98 116 120 _
19:00 19,75 121,4 101 99 117 121 _
20:00 20,75 121,3 102 101 117 121 _
21:00 21,75 121,7 104 103 118 121

22:00 22,75 122 105 104 118 122
23:00 23,75 120,8 106 106 118 122
00:00 24,75 121,6 108 107 119 122 _
01:00 25,75 117,9 109 108 117 119 340
02:00 26,75 116,2 108 108 114 118 328
03:00 27,75 115,4 106 106 111 114 247
04:00 28,75 114,2 106 107 110 113 210
05:00 29,75 113 107 107 109 113 193
06:00 30,75 111,6 107 108 109 112 186
07:00 31,75 111,4 108 108 108 112 176
08:00 32,75 109,9 108 109 107 111
09:00 33,75 103,9 108 109 104 107
10:00 34,75 97,6 107 108 101 103
11:00 35,75 92 107 108 97 99




FIRIN-1.2’nin devami
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12:00 36,75 87,5 106 107 94 96
13:00 37,75 83,8 106 107 91 93
14:00 38,75 80,8 105 106 88 90
15:00 39,75 71,5 104 105 85 87
16:00 40,75 74,7 103 104 83 85

A2= Firin havasimn sicakligi.
A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist b6lge sicaklig1.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bélge sicaklig.

AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.

A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::
295260-03 (1500 kVA)
295260-04 (1500 kVA)
293730-01 (1000 kVA)

Trafo Adedi: 3
‘Toplam Kapasite: 4500 kVA.
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Cizelge B-14: FIRIN-1.3 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN: N

FIRINA GIRIS ZAMANI: 05/01/1998 (20:30)
_ FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 06/01/1998 (15:45)

2100 | 05 | 66

42 39 49 55 _
22:00 | 1,5 94,4 57 52 69 75 _
23:00 | 2,5 | 103, 64 61 78 86 _
00:00 | 3,5 | 1076 | 70 68 85 92 _
01:00 | 45 | 1098 | 74 73 90 96 _
02:00 | 55 | 111,7 | 77 77 93 99 _
03:00 | 65 | 1123 | 79 80 95 101 _
04:00 | 7,5 | 1147 | 84 84 98 104 _
05:00 | 85 | 1158 | 86 87 100 105 _
06:00 | 9,5 | 1143 82 80 94 96 344
07:00 | 10,5 | 1151 80 77 89 92 318
08:00 | 11,5 | 1122 | 75 75 84 85 269
09:00 | 12,5 113 76 76 84 84 247
10:00 | 13,5 | 11,5 | 77 77 84 83 228
11:00 | 14,5 | 1076 | 78 77 84 83 212
12:00 | 155 | 999 78 77 84 82 199
13:00 | 16,5 93 78 77 82 80 188
14:00 | 175 | 871 78 77 80 79 180
15:00 | 185 | 817 77 76 78 76 172

A2= Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicaklig.
A4= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt bdlge sicakhig.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist bolge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralarn:

295810-01 (160 kVA) 295810-05 (160 kVA)
295810-02 (160 kVA) 295380-01 (1500 kKVA)
295810-03 (160 kVA) 295380-02 (1500 kVA)
295810-04 (160 kVA) 295220-01 (630 kKVA)

295530-01 (630 kVA)

Trafo Adedi: 9
Toplam Kapasite: 5060 kVA.
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Cizelge B-15: FIRIN-1.4 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 06/01/1998 (23:30)
FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 07/01/1998 (15:45)

00:00 | 05 731 45 30 60 46

01:00 1,5 101,5 71 45 86 71 _
02:00 2,5 110,8 83 57 96 85 _
03:00 3,5 115,1 90 67 102 93 _
04:00 4,5 112,5 94 74 104 97 _
05:00 5,5 120,2 100 81 109 102 _
06:00 6,5 122,5 103 86 112 106 _
07:00 7,5 1223 106 91 113 110 _
08:00 8,5 119,7 103 94 107 105 343
09:00 9,5 115,4 97 91 101 100 268
10:00 10,5 1134 97 93 100 101 211
11:00 11,5 112,6 98 95 100 101 187
12:00 12,5 111,1 98 96 100 101 177
13:00 13,5 107,6 98 97 99 101 167
14:00 14,5 99,7 98 98 96 98 162
15:00 15,5 92 97 97 93 95 157

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin list bolge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bdlge sicaklig:.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin tist bolge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt blge sicaklig:.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralari:

295790-01 (50 kVA) 295820-02 (250 kVA)
295790-02 (50 kVA) 295820-03 (250 kVA)
295820-01 (250 kVA) 295820-04 (250 kVA)

Trafo Adedi: 6
Toplam Kapasite: 1100 kVA.
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Cizelge B-16: FIRIN-1.5 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN: o e

FIRINA GIRIS ZAMANI: 07/01/1998 (23:30)

FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 08/01/1998 (15:00)

00:00 0,5 73,6 41 31 57 55 _
01:00 1,5 97,6 56 45 80 79 _
02:00 2,5 104,2 64 56 88 89 _
03:00 3,5 111,4 70 63 95 96 _
04:00 4,5 115,5 76 70 100 102 _
05:00 55 118,7 81 76 104 106 _
06:00 6,5 119,8 85 81 107 109 _
07:00 7,5 116,6 85 84 100 103 345
08:00 8.5 117,1 84 83 98 101 321
09:00 9,5 114,2 83 82 94 96 276
10:00 10,5 112,3 84 84 94 96 256
11:00 11,5 111,4 85 85 94 96 239
12:00 12,5 111,1 87 86 94 96 225
13:00 13,5 111,9 88 88 94 97 214
14:00 14,5 108.,8 89 89 94 97 203
15:00 15,5 100,5 89 89 92 94 196

A2= Firin havasimn sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin ist bolge sicakligi.
Ad4= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bélge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralan:

295910-01 (630 kVA) 295850-03 (630 kVA)
295850-01 (630 kVA) 295840-01 (400 kVA)
295850-02 (630 kVA) 295260-01 (1500 kVA)

295780-01 (400 kVA)

Trafo Adedi: 7
Toplam Kapasite: 4820 kVA.




Cizelge B-17: FIRIN-1.6 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 12/01/1998 (23:00)
FIRINDAN CIKIS§ ZAMANI: 13/01/1998 (15:45)

0 68,6 41 34 | 53 _
1 91,1 55 46 75 77 _
2 1012 | 64 56 85 88 _
3 1047 | 70 64 92 05 _
4 1098 | 75 71 95 100 _
5 14 | 7 77 99 102 _
6 1147 | 83 82 102 107 344
7 11,4 | 82 81 o8 102 338
8 116 82 82 95 o8 338
9 1124 | 79 80 92 96 298
10 | 1098 | 79 79 90 92 267
11 1064 | 80 80 90 92 249
12 97,7 80 80 88 90 231
13 90,1 80 80 85 87 217
14 84,3 81 81 83 84 205
15 79,4 80 81 80 82 198
16 75,1 80 80 78 79 193

A2=Firn havasimn sicaklig:.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicaklig:.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bdlge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar1:

295760-01 (2000 kVA) 285110-05 (800 kVA)
295770-01 (630 kVA) 285110-07 (800 kVA)
295820-05 (250 kVA) 285110-08 (800 kVA)
285110-03 (800 kVA)

Trafo Adedi: 7

Toplam Kapasite: 6080 kVA.




Cizelge B-18: FIRIN-1.8 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANT: 12/01/1998 (23:00)
FIRINDAN CIKIS ZAMANT: 13/01/1998 (15:45)

801 | 35 | 21 34 29

23:00 0 ~
00:00 1 1084 | 6l 36 74 63 _
01:00 2 1137 | 68 48 84 78 _
02:00 3 113 71 56 89 85 ~
03:00 4 114,3 77 62 93 90 _
04:00 5 1167 | 80 68 95 94 _
05:00 6 1182 | 83 74 08 98 _
06:00 7 122,8 87 79 101 102 _
07:00 8 1235 | 90 83 103 105 _
08:00 9 117,3 92 86 103 105 344
09:00 10 1162 | 92 87 100 99 340
10:00 11 1139 | o1 87 97 96 325
11:00 12 1138 | 90 88 94 94 320
12:00 13 111,2 | 90 88 92 92 321
13:00 14 109,1 89 88 90 89 295
14:00 15 109,3 88 87 88 88 262
15:00 16 109,1 88 87 88 87 245

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicaklig:.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bélge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolann “FB” numaralar::

285120-01 (800 kVA) 285120-06 (800 kVA)
285120-02 (800 kVA) 285120-07 (800 kVA)
285120-03 (800 kVA) 285120-08 (800 kVA)
285120-04 (800 kVA) 296640-01 (160 kVA)
285120-05 (800 kVA) 209290 (Tamir)

Trafo Adedi: 10
Toplam Kapasite: 4960 kVA + Tamir trafosu.
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Cizelge B-19: FIRIN-1.9 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANT: 13/01/1998 (23:15)
14/01/1998 (16:00)

FIRINDAN CIKIS ZAMANI:

00:00 | 0,77 | 964 46 30 63 61

01:00 1,77 110,3 58 42 81 82 _
02:00 2,77 113,4 65 51 89 91 _
03:00 3,77 117 70 58 93 96 _
04:00 4,77 116,7 74 64 97 99 _
05:00 5,77 123,3 80 70 101 104 _
06:00 6,77 124,7 84 75 105 108 _
07:00 7,77 125.,4 88 80 108 110 _
08:00 8,77 113,1 86 82 100 102 340
09:00 9,77 110 84 80 97 97 288
10:00 10,77 110,6 84 80 95 96 269
11:00 11,77 110,6 86 82 95 96 253
12:00 12,77 109,8 86 &3 95 96 239
13:00 13,77 103,6 87 85 94 95 227
14:00 14,77 94,8 87 86 92 93 217
15:00 15,77 87,1 86 86 89 90 213

A2= Finin havasinin sicakhigz.

A3= Trafonun al¢ak gerilim bobininin {ist b6lge sicaklig.
Ad4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolanin “FB” numaralar::

296220-01 (1000 kVA) 295860-02 (500 kVA)

285120-04 (800 kVA) 298270-04

295860-01 (500 kVA) 295880-01 (1600 kVA)
Trafo Adedi: 6

Toplam Kapasite: 4400 kVA + (298270-04).
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Cizelge B-20: FIRIN-1.10 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 14/01/1998 (22:00)
FIRIND KIS ZAMANL: 15/01/1998 (22:00)

23:00 1 101 75 27 77 38 _
00:00 2 113,6 | 91 35 91 48 _
01:00 3 115,3 97 42 96 33 _
02:00 4 115,2 100 48 99 57 _
03:00 5 118,1 103 53 102 63 _
04:00 6 119,7 105 57 104 66 _
05:00 7 124,7 110 62 109 71 _
06:00 8 127,2 113 66 112 75 -
07:00 9 128,7 115 70 113 78 _
08:00 10 118,2 111 74 106 77 341
09:00 11 113,8 104 74 105 76 308
10:00 12 111,8 101 71 101 73 274
11:00 13 111,7 101 72 100 74 255
12:00 14 110,7 101 73 99 75 240
13:00 15 102 98 75 96 76 229
14:00 16 92,3 93 76 92 77 223
15:00 17 85,6 89 77 88 77 212

A2=Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig:.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bslge sicakligi.
A5= Trafonun yliksek gerilim bobininin alt b6lge sicaklig:.
A6= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bélge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarn “FB” numaralar::
295280-01 (1500 kVA) 295270-03 (1500 kVA)

Trafo Adedi: 2
Toplam Kapasite: 3000 kVA.
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Cizelge B-21: FIRIN-1.11 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 15/01/1998 (22:30)
FIRINDAN CIKIS ZAMANI:

ERea

23:00 0,5 95,7 38 27 59 68 _
00:00 1,5 111,8 50 35 79 87 _
01:00 2,5 115,3 56 41 87 95 _
02:00 3,5 117,8 61 47 92 100 _
03:00 4,5 119,3 65 53 96 103 _
04:00 5,5 121 69 57 98 105 _
05:00 6,5 126,2 73 62 103 110 _
06:00 7,5 128,6 77 66 106 113 _
07:00 8,5 129,3 80 71 108 115 _
08:00 9,5 119,7 80 73 103 109 342
09:00 10,5 117,2 78 74 102 104 320
10:00 11,5 114,4 74 70 96 97 258
11:00 12,5 113,2 74 70 95 96 222
12:00 13,5 111,1 75 71 93 95 201
13:00 14,5 110,8 76 72 92 95 193
14:00 15,5 110,6 77 74 92 94 183
15:00 16,5 108,8 78 75 91 94 204

A2= Finn havasinin sicaklig;.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin tist bolge sicakligr.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bélge sicaklig.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::
295280-03 (1500 kVA) 295280-04 (1500 kVA) .

Trafo Adedi: 2
Toplam Kapasite: 3000 kVA.
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Cizelge B-22: FIRIN-1.12 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 16/01/1998 (00:00)
FIRINDAN CIKI§ ZAMANI: 17/01/1998 (16:00)

00:00 0 32, 24 | 24 | 26 | _
01:00 1 80,4 61 42 65 _
02:00 | 2 92,8 71 53 79 _
03:00 3 1004 | 78 61 89 _
04:00 4 1044 | 83 68 95 _
05:00 5 110,7 | 89 75 101 _
06:00 6 1145 | 93 80 107 | 103 _
07:00 7 1156 | 96 85 110 | 107 _
08:00 8 1175 | 99 89 112 | 110 _
09:00 9 1189 | 102 92 114 | 112 _
10:00 | 10 | 1133 | oI 90 109 | 107 | 324
11:00 | 11 | 1087 | 85 86 102 | 100 | 273
1200 | 12 | 1064 | 86 87 101 100 | 255
13:00 | 13 | 1049 | 87 88 100 | 100 | 238
14:00 | 14 104 87 90 100 | 100 | 224
15:00 | 15 104 83 90 100 | 101 | 24

A2= F1irin havasinin sicaklig1.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bélge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig:.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bélge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolanin “FB” numaralar::

295800-01 (100 kVA) 292960-03 (1600 kVA)

295800-02 (100 kVA) 295430-01 (2000 kVA)

292960-01 (1600 kVA) 295440-01 (2000 kVA)

292960-02 (1600 kVA) 295440-02 (2000 kVA)
Trafo Adedi: 8

Toplam Kapasite: 11000 kVA.




an

Cizelge B-23: FIRIN-1.14 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 19/01/1998 (15:23)
FIRINDAN CIKIS§ ZAMANI: 20/01/1998 (08:00)

21

15:23 0 45,4 24 27 28 _
16:00 | 0,62 | 83,1 41 24 55 51 _
17:00 | 1,62 | 97,8 54 33 75 73 _
18:00 | 2,62 | 1062 | 63 40 87 86 _
19:00 | 3,62 | 1096 | 68 47 93 94 _
20:00 | 462 | 1147 | 73 53 99 100 ~
21:00 | 5,62 117 78 59 103 104 _
22:00 | 6,62 | 1186 | 82 65 107 108 _
23:00 | 7,62 | 1202 85 70 109 110 ~
00:00 | 8,62 | 1233 89 75 111 113 ~
01:00 | 962 | 1248 | 92 78 114 115 _
2:00:00 | 10,62 | 117,5 91 83 114 114 337
03:00 | 11,62 | 1155 88 82 110 111 310
04:00 | 12,62 | 111,9 87 82 106 107 227
05:00 | 13,62 | 1104 88 84 105 107 189
06:00 | 14,62 | 109,1 89 85 105 107 170
07:00 | 1562 | 106 90 87 104 106 159

A2= Firin havasmin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin iist bolge sicaklig:.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt b6lge sicakligi.
AS5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist bolge sicaklig:.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bélge sicakligi.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar::
295450-01 (2500 kVA) 295450-02 (2500 kVA)

Trafo Adedi: 2
Toplam Kapasite: 5000 kVA.
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Cizelge B-24: FIRIN-1.15 islemine ait veriler. 2 L |

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANT: 20/01/1998 (08:20)
FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 21/01/1998 (09:00)

‘,;Az

08:27 0 71,4 40 31 42 31 _
09:00 0,55 100 57 40 64 48 _
10:00 1,55 109,5 69 51 83 69 _
11:00 2,55 114,9 77 60 92 81 _
12:00 3,55 107 77 66 94 86 _
13:00 4,55 94,5 74 69 91 84 _
14:00 5,55 85,7 72 70 85 81 _
15:00 6,55 78,7 69 69 80 77 _
16:00 7,55 71,8 67 67 75 73 _
17:00 8,55 67 66 65 70 69 _
18:00 9,55 62,5 64 63 66 66 _
19:00 10,55 58,5 63 62 63 62 _
20:00 11,55 84,6 67 68 67 65 _
21:00 12,55 101,9 77 74 83 80 r
22:00 13,55 110,5 84 79 92 90 _
23:00 14,55 114,5 90 83 99 96 _
00:00 15,55 116,7 93 87 103 100 s
01:00 16,55 119.4 96 90 106 103 _
02:00 17,55 121,7 99 94 108 106 .
03:00 18,55 115,7 98 95 110 108 340
04:00 19,55 113,8 94 93 104 105 316
05:00 20,55 110,2 91 91 103 102 267
06:00 21,55 108.,8 92 92 101 100 190
07:00 22,55 106,3 92 92 101 101 166
08:00 23,55 101,9 92 92 100 101 154
09:00 24,55 96,7 91 92 97 99 146

A2= Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin tist bélge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicakligi.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklig.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bélge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralari:
295420-01 (2000 kVA) 288130-09 (160 kVA)
288130-08 (160 kVA) 288130-010 (160 kVA)
Trafo Adedi: 4
Toplam Kapasite: 2480 kVA.
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Cizelge B-25: FIRIN-1.16 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANT: 21/01/1998 (13:40)
FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 22/01/1998 (08:00)

13:46 0 77,9 30 22 36 33 _
14:00 0,23 88,7 39 24 52 48 _
15:00 1,23 105,6 54 36 77 73 _
16:00 2,23 109,1 61 45 85 85 _
17:00 3,23 1114 67 52 91 92 _
18:00 4,23 113,8 72 58 96 97 _
19:00 5,23 114,3 76 64 99 100 _
20:00 6,23 118,4 81 69 103 105 _
21:00 7,23 119,1 85 74 105 108 _
22:00 8,23 120,6 88 78 108 110 _
23:00 9,23 122,3 92 83 111 113 _
0:00:00 { 10,23 114,5 92 85 108 109 300
01:00 11,23 112,3 90 85 105 106 229
02:00 12,23 110,7 91 88 104 106 197
03:00 13,23 109,1 93 89 103 106 177
04:00 14,23 107,9 94 91 102 105 165
05:00 15,23 104,2 94 92 101 104 156
06:00 16,23 99,2 94 93 99 101 149
07:00 17,23 93,7 93 92 96 97 144

A2= Firin havasinin sicaklig.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin tist bdlge sicaklig.
A4= Trafonun algak gerilim bobininin alt bolge sicaklif.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin iist bolge sicaklifi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar1:

294090-01 (2000 kVA) 295630-01 (400 kVA)
295410-01 (1250 kVA) 295630-02 (400 kVA)
296130-01 (1000 kVA) 295630-03 (400 kVA)

Trafo Adedi: 6
Toplam Kapasite: 5450 kVA.
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Cizelge B-26: FIRIN-1.17 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 22/01/1998 (21:24)
FIRINDAN CIKIS ZAMANI: 24/01/1998 (08:00)

21:24 0 30,8 25 25 25 27 _
22:00 0,6 77,1 44 41 59 64 _
23:00 1,6 96 59 54 82 83 _
00:00 2,6 105 69 64 93 94 _
01:00 3,6 110,3 76 72 100 102 _
02:00 4,6 114,7 83 80 105 107 _
03:00 5,6 112,6 88 86 108 110 _
04:00 6,6 119,1 93 92 110 114 _
05:00 7,6 121,1 98 96 113 116 _
06:00 8,6 121,9 101 100 114 118 _
07:00 9,6 116 101 103 112 116 340

8:00:00 | 10,6 113,6 93 93 106 109 271
09:00 11,6 112 95 96 104 107 238
10:00 12,6 111 97 98 104 108 213
11:00 13,6 109,5 98 99 103 107 195
12:00 14,6 108,6 99 100 103 107 186
13:00 15,6 104,7 100 101 102 106 175
14:00 16,6 99,7 100 100 100 102 165
15:00 17,6 95 99 100 97 99 156
16:00 18,6 90,9 99 99 95 96 178
17:00 19,6 87 97 98 92 93 174
18:00 20,6 84,1 97 97 90 91 171
19:00 21,6 81 95 96 87 89 168
20:00 22,6 78,1 94 94 85 86 166
21:00 23,6 75,2 92 93 83 84 163
22:00 24,6 73 91 91 81 82 160
23:00 25,6 70,6 90 90 79 80 158

A2= Firin havasinin sicakligi.

A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicakligi.
Ad4= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt béige sicaklig:.
A5= Trafonun yiiksek gerilim bobininin {ist bdlge sicakligi.
A6= Trafonun yiiksek gerilim bobininin alt bolge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.
Trafolarin “FB” numaralari:

292100-04 (500 kVA) 295600-01 (250 kKVA)
296420-15 (200 kVA) 295600-02 (250 kKVA)
800890-01 (400 kVA) 800890-02 (400 kKVA)

Trafo Adedi: 6
Toplam Kapasite: 2000 kVA.
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Cizelge B-27: FIRIN-1.18 islemine ait veriler.

TRAFOLARIN:
FIRINA GIRIS ZAMANI: 24/01/1998 (23:30)
26/01/1998 (07:45)

FIRINDAN CIKIS ZAMANI:

A

00:00 | 05 | 664 44 33 45 42 ~
01:00 | 1,5 91,8 66 52 76 71 _
02:00 | 2,5 101 76 65 83 86 ~
03:00 | 3,5 | 108.1 83 74 97 96 _
04:00 | 4,5 | 1128 | 90 82 103 102 _
05:00 | 5,5 | 1151 94 88 107 107 _
06:00 | 6,5 | 117,1 o8 92 110 110 _
07:00 | 7,5 | 1194 | 101 96 111 112 ~
08:00 | 8,5 | 120,01 | 104 100 114 115 _
09:00 | 9,5 | 121,7 | 107 103 115 116 _
10:00 | 10,5 | 1219 | 109 106 117 118

11:00 11,5 122.9 109 106 117 118
12:00 12,5 124 113 112 119 121
13:00 13,5 1246 115 114 120 122

14:00 14,5 124,5 116 115 121 122 _
15:00 15,5 124.4 118 117 121 123 _
16:00 16,5 124,4 119 118 121 123 _
17:00 17,5 125 120 120 122 124 _
18:00 18,5 125,8 121 120 122 124 _
19:00 19,5 125,2 121 121 123 125 b
20:00 20,5 1259 123 123 124 125 _

21:00 21,5 126,7 123 124 124 126
22:00 22,5 125,8 123 124 124 126
23:00 23,5 125,6 124 124 124 125

00:00 24,5 1251 124 125 124 126 345
01:00 25,5 118,7 123 124 122 124 337
02:00 26,5 115,7 121 122 119 121 326
03:00 275 113,4 119 121 116 118 242

04:00 28,5 112,1 118 120 115 117 208
05:00 29,5 110,9 117 119 114 117 194
06:00 30,5 109,9 116 119 113 116 186
07:00 31,5 109,1 116 118 113 115 182

A2= Firin havasinin sicaklig.
A3= Trafonun algak gerilim bobininin {ist bolge sicaklig1.
A4= Trafonun al¢ak gerilim bobininin alt bélge sicaklig.



A5= Trafonun yliksek gerilim bobininin iist bélge sicaklig.
A6= Trafonun yliksek gerilim bobininin alt bélge sicaklig.
FB= Fabrikada, trafolara verilen numaralarin simgesi.

Trafolarin “FB” numaralar:

296440-02 (200 kVA) 296440-06 (200 kVA)
296440-03 (200 kVA) 296440-07 (200 kVA)
296440-04 (200 kVA) 296440-08 (200 kVA)
296440-05 (200 kVA)

Trafo Adedi: 7

Toplam Kapasite: 1400 kVA.
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EK-C

DENEY ve MODEL SONUCUNDA
ELDE EDILEN DEGERLER



FIRIN-1

Cizelge C-1: FIRIN-1.1. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi Slcakl"lbﬁil.linf‘:‘j“

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN ™N

0.75 79.30 79.30 0.00 0.00

1.75 98.40 98.50 0.50 0.48

2.75 106.90 104.00 0.72 0.60

3.75 110.90 111.80 0.82 0.79

475 114.90 118.00 0.92 0.94

5.75 117.90 120.40 1.00 1.00

Cizelge C-2: FIRIN-1.2. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havasi sicakhfmin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN TN

0.75 85.00 85.00 0.00 0.00
1.75 101.10 100.20 0.60 0.41
2.75 107.10 107.60 0.82 0.61
3.75 109.40 116.40 0.90 0.85
4.75 110.60 121.10 0.95 0.98
5.75 111.90 121.80 1.00 1.00




Cizelge C-3: FIRIN-1.3. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi s1cakﬁ§lnm

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edﬂmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN ™

0.50 66.00 66.00 0.00 0.00
1.50 94.40 94.60 0.62 0.55
2.50 103.10 101.80 0.81 0.68
3.50 107.60 109.10 0.91 0.82
4.50 109.80 115.80 0.96 0.95
5.50 111.70 118.30 1.00 1.00

Cizelge C-4: FIRIN-1.4. islemi i¢cin zamana bagh olan firim havasi sicakhginmn

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.50 73.10 73.10 0.00 0.00
1.50 101.50 100.20 0.60 0.57
2.50 110.80 110.70 0.80 0.79

3.50 115.10 120.30 0.89 0.99
4.50 112.50 121.80 0.84 1.02
5.50 120.20 120.70 1.00 1.00

Cizelge C-5: FIRIN-1.5. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havas:1 sicakhZnn
deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
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Zaman Deneysel Teorik Deney ‘T‘cori ‘

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) N 6};ﬂize)
z DS(°C) TS(°C) DN N
0.50 73.60 73.60 0.00 0.00
1.50 97.60 95.20 0.53 0.49
2.50 104.20 101.20 0.68 0.63
3.50 111.40 107.10 0.84 0.76
4.50 115.50 113.60 0.93 0.92
5.50 118.70 117.60 1.00 1.00

Cizelge C-6: FIRIN-1.8. islemi icin zamana bagh olan firin havas1 sicakh@mnin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmig

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN ™

0.00 80.10 80.10 0.00 0.00

1.00 108.40 95.20 0.77 0.44

2.00 113.70 100.40 0.92 0.59

3.00 113.00 104.40 0.90 0.71

4.00 114.30 109.60 0.93 0.86

5.00 116.70 114.40 1.00 1.00

Cizelge C-7: FIRIN-1.9. islemi i¢in zamana bagh olan firm havasi sicakh@inin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN TN




0.77 96.40 96.40 0.00 0100
1.77 110.30 101.80 0.52 021
277 113.40 108.20 0.63 046
377 117.00 115.40 0.77 0.74
477 116.70 120.40 0.76 0.93
577 12330 122.10 1.00 1.00

Cizelge C-8: FIRIN-1.10. islemi i¢in zamana bagh olan firm havasi sicakh@min

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN N

1.00 101.00 101.00 0.00 0.00

2.00 113.60 110.10 0.67 0.36

3.00 115.30 120.40 0.77 0.76

4.00 115.20 125.90 0.76 0.98

5.00 118.10 126.50 0.91 1.00

6.00 119.70 126.40 1.00 1.00

Cizelge C-9: FIRIN-1.11. islemi i¢cin zamana bagh olan firnm havas1 sicakhfinm

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN ™N
0.50 95.70 95.70 0.00 0.00
1.50 111.80 104.10 0.64 0.29
2.50 115.30 114.70 0.78 0.66




3.50 117.80 123.00 0.87
4.50 119.30 124.90 0.93
5.50 121.00 124.30 1.00

Cizelge C-10: FIRIN-1.12. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havas: sicakhiinin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.00 32.20 32.20 0.00 0.00
1.00 80.40 71.60 0.61 0.51
2.00 92.80 92.60 0.77 0.78
3.00 100.40 100.20 0.87 0.88
4.00 104.40 104.50 0.92 0.93
5.00 110.70 109.90 1.00 1.00

Cizelge C-11: FIRIN-1.14. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakliimin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.00 45.40 45.40 0.00 0.00

0.62 83.10 82.00 0.54 0.49

1.62 97.80 100.70 0.76 0.74

2.62 106.20 110.30 0.88 0.86

3.62 109.60 118.70 0.93 0.98

4.62 114.70 120.5 1.00 1.00




Cizelge C-12: FIRIN-1.15. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havasi s1 kllgmm PR

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize éﬁﬂmw

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN TN
0.00 71.40 71.40 0.00 0.00
0.55 100.00 93.50 0.66 0.49
1.55 109.50 104.40 0.88 0.74
2.55 1 1
55 E
4.55

Cizelge C-13:

deneysel ve

FIRIN-1.16. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhifinin

matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN TN

0.00 77.90 77.90 0.00 0.00

0.23 88.70 84.10 0.30 0.18

1.23 105.60 98.80 0.77 0.61

2.23 109.10 103.30 0.87 0.74

3.23 111.40 110.10 0.93 0.94

423 113.80 112.30 1.00 1.00

Cizelge C-14: FIRIN-1.17. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havas: sicakhZinin
deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmig

degerleri.
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Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN TN

0.00 30.80 30.80 0.00 0.00
0.60 77.10 75.50 0.55 0.51
1.60 96.00 100.40 0.78 0.79
2.60 105.00 110.60 0.88 0.90
3.60 110.30 118.60 0.95 0.99
4.60 114.70 119.20 1.00 1.00

Cizelge C-15: FIRIN-1.18. islemi icin zamana bagh olan firin havasi sicakhiginm

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarmm normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.50 66.40 66.40 0.00 0.00

1.50 91.80 99.60 0.52 0.61

2.50 101.00 109.00 0.71 0.78

3.50 108.10 118.9 0.86 0.96

4.50 112.80 120.8 0.95 1.00

5.50 115.10 119.8 1.00 0.98
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FIRIN-2

Cizelge C-16: FIRIN-2.1. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhginin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.00 25.00 25.00 0.00 0.00
0.53 71.00 51.40 0.52 0.32
1.53 92.00 84.20 0.76 0.71
2.53 101.00 98.50 0.86 0.88
3.53 109.00 102.70 0.96 0.93
4.53 113.00 108.50 1.00 1.00

Cizelge C-17: FIRIN-2.2. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhgmin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmiy

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.00 37.00 37.00 0.00 0.00
0.66 87.00 81.20 0.61 0.56
1.66 103.00 101.00 0.81 0.81
2.66 111.00 111.70 0.90 0.94
3.66 115.00 117.10 0.95 1.01
4.66 119.00 116.30 1.00 1.00




ot
N

f” 186

Cizelge C-18: FIRIN-2.3. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sncakhgmm

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalizé ‘edilmiy

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.66 62.00 62.00 0.00 0.00
1.66 88.00 94.10 0.52 0.57
2.66 98.00 101.90 0.72 0.70
3.66 104.00 109.60 0.84 0.84
4.66 109.00 116.30 0.94 0.96
5.66 112.00 118.80 1.00 1.00

Cizelge C-19: FIRIN-24. islemi icin zamana bagh olan firin havasi sicakh@inin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.75 76.00 76.00 0.00 0.00

1.75 92.00 97.20 0.42 0.49

2.75 101.00 102.70 0.66 0.62

3.75 104.00 110.60 0.74 0.80

4.75 112.00 116.40 0.95 0.94

5.75 114.00 119.10 1.00 1.00

Cizelge C-20: FIRIN-2.5. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhfmnm
deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
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Zaman Deneysel Teorik Deney Teéri

(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (N ormélize)
z DS(°C) TS(°C) DN N

0.50 68.00 68.00 0.00 0.00
1.50 89.00 94.80 0.48 0.53
2.50 98.00 101.70 0.68 0.67
3.50 104.00 108.80 0.81 0.81
4.50 105.00 115.50 0.84 0.94
5.50 112.00 118.40 1.00 1.00

Cizelge C-21: FIRIN-2.6. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhinin

deneysel ve

matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N:

0.00 35.00 35.00 0.00 0.00

0.56 75.00 67.20 0.52 0.40

1.56 94.00 96.10 0.77 0.75

2.56 105.00 103.00 0.91 0.84

3.56 107.00 111.00 0.94 0.93

4.56 112.00 116.40 1.00 1.00

Cizelge C-22: FIRIN-2.7. islemi i¢in zamana bagh olan firm havas: sicakh@inin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN TN
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0.00 49.00 0.00

0.66 79.20 0.63 0.44
1.66 98.90 0.84 0.73
2.66 104.60 0.94 0.82
3.66 112.70 1.00 0.93
4.66 117.40 1.00 1.00

Cizelge C-23: FIRIN-2.8. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havas: sicakhifinin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN TN

0.00 55.00 55.00 0.00 0.00
0.62 92.00 82.80 0.58 0.43
1.62 106.00 100.00 0.80 0.70
2.62 111.00 106.70 0.88 0.81
3.62 117.00 115.00 0.97 0.94
4.62 119.00 119.10 1.00 1.00

Cizelge C-24: FIRIN-2.9. islemi i¢in zamana bagh olan firin havasi sicakhiginin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)
Z DS(°C) TS(°C) DN TN
0.00 42.00 42.00 0.00 0.00
0.40 66.00 78.40 0.32 0.48
1.40 100.00 103.70 0.77 0.81




2.40 111.00 11830 0.02
3.40 112.00 12030 0.93 1.02
440 117.00 118.50 1.00 1.00

Cizelge C-25: FIRIN-2.10. islemi i¢cin zamana bagh olan firin havasi sicakhimnin

deneysel ve

matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.
Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN N

0.00 52.00 52.00 0.00 0.00
1.00 93.00 88.70 0.65 0.57
2.00 104.00 100.20 0.83 0.74
3.00 108.00 106.50 0.89 0.84
4.00 112.00 113.60 0.95 0.95
5.00 115.00 117.00 1.00 1.00

Cizelge C-26: FIRIN-2.11. islemi icin zamana bagh olan firin havasi sicakhiinin

deneysel ve matematiksel model degerleri ile bunlarin normalize edilmis

degerleri.

Zaman Deneysel Teorik Deney Teori
(saat) Sicaklik Sicaklik (Normalize) (Normalize)

Z DS(°C) TS(°C) DN TN

0.25 62.00 62.00 0.00 0.00

1.25 90.00 97.50 0.51 0.63

2.25 103.00 105.60 0.75 0.77

3.25 106.00 115.60 0.80 0.95

4.25 114.00 119.20 0.95 1.01

5.25 117.00 118.50 1.00 1.00
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