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OZET

FARIN DEGIRMENLERININ ANATAHRIK MOTORUNUN HARCADIGI
ELEKTRIK GUCUNUN YAPAY SINiR AGLARI KULLANILARAK TAHMIN
EDILMESI

YAGIZ, Osman Ozan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Bekir Sami TEZEKICI

Kasim 2020, 80 sayfa

Cimento tretiminde 6nemli siireclerden biri olan farin hazirlama asamasinda klinker
iiretim prosesinde kullanilan elektrik enerjisinin %30-%40’1 harcanmaktadir. Ortalama
biiyiikliikte bir ¢imento fabrikasinda farin tliretimi i¢in kullanilan elektrik enerjisi
yaklasik 4.000 kWh ’tir. Farin iiretiminde ihtiya¢ olan enerjinin bliyiik bolimiinii farin
ana tahrik motoru harcamaktadir. Bu sebeple, en ¢ok enerji harcayan tinitelerden biri
olan farin degirmeninin harcayacagi enerjinin iiretimden 6nce hesaplanmasi fabrikalar
icin olduk¢a 6nemli bir gelisme noktasidir.Bu tez calismasinda hem dik hem de yatay
farin degirmeninin ana tahrik motorlarmin harcadigi elektrik enerjisinin tahmini icin
ayr1 ayr1 yapay sinri aglar1 tasarlanmis ve elde edilen sonucglarda her iki degirmen tipi
icin de ana tahrik motorunun harcadigi elektrik enerjisinin tahmin edilebilecegi
gosterilmigstir. Yatay farin degirmeni ve dik farin degirmeni ana tahrik motorlarmin
harcadig1 giici etkileyen proses parametreleri ayri ayri1 belirlenmistir. Yapilan
istatistiksel analizlerde deneysel sonuglar ile agin verdigi ¢ikt1 degerleri kiyaslanmis ve

aralarinda bir fark olmadig1 yani ag sonug¢larmin giivenilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Farin, ¢imento, yapay sinir agi, enerji tahmini
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SUMMARY

ESTIMATION OF THE ELECTRICAL POWER EXPENDED BY MAIN DRIVE
MOTOR OF RAW MILLS BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

YAGIZ, Osman Ozan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electric-Electronic Engineering

Supervisor : Dr. Ogr. Uyesi Bekir Sami TEZEKICI

November 2020, 80 pages

In the raw meal preparation phase, which is one of the important processes in cement
production, 30-40% of the electrical energy used in the clinker production process is
consumed. The electrical energy used for raw meal production in an average sized
cement factory is approximately 4,000 kWh. Most of this energy is spent by the raw
meal main drive motor. For this reason, the calculation of the energy to be consumed by
the raw mill, which is one of the most energy consuming units, before production is a
very important development point for factories. However, no study has been found in
the literature on the subject. In this thesis study, different neural networks were
designed for the estimation of the electrical energy consumed by the main drive motors.
It shown the estimation results for consumed electrical energy correctly. Process
parameters affecting the power consumed by the main drive motors of horizontal raw
mills and vertical raw mills were determined by differently desing. In the statistical
analysis, the experimental results and the output values of the network were compared
and it was shown that there was no difference between them, that is, the network results

were reliable.

Keywords: Farin, cement, artificial neural networks, energy estimation
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BOLUM I

GIRIS
Ekonomi ve paralelinde sosyal kalkinma bakimindan enerji kaynaklarmin onemi
biyiiktiir. Her gegen giin enerji kaynaklari talebi artmaktadir. Diinyada iiretilen
enerjinin yaklasik %80’i fosil kaynaklardan (petrol, komir ve dogal gaz)
karsilanmaktadir (IEA, 2019). Bu kaynaklar dogada bulunduklar1 sekliyle herhangi bir
isleme gerek kalmadan kullanilabilen kaynaklar oldugu i¢in birincil enerji kaynaklari

olarak isimlendirilir (Hepbash ve Ozgener, 2004).

Tiirkiye’de niifus, ekonomik kalkinma, yasam standartlarinda iyilesme etkenleri sebebi
ile enerji talebi siirekli artmaktadir. Tiirkiye’de 2018 yilinda enerji arz1 155,5 MTEP
seviyesine ulagmustir. 2018 yilindaki bu enerjinin 39,7 MTEP’ lik kismini Tiirkiye’nin
kendi kaynaklar1 ile kariglanirken 115,8 MTEP enerji ithalat1 gerceklestirilmistir
(ETKB, 2020).

Tirkiye’nin 2018 yilindaki 155,5 MTEP enerji arzinin 25,5 MTEP’lik kismi elektrik
enerjisi olarak tlketilmistir. Tiirkiye’de iiretilen enerji Uretiminin %67’ si ithal
kaynaklardan elde edilmektedir. Ithal edilen bu birincil enerji kaynaklarinm dagilimi 7,9

MTEP dogalgaz, 9,3 MTEP kémiirdiir (EPDK, 2018)

Enerji kaynaklarmin biiylik cogunlugunu ithal etmek zorunda olan iilkeler i¢in enerji
kaynaklarinin arz giivenligi kritiktir. Kritik olan enerji arzinin saglanmasi ulusal
giivenlik ile ayn1 statlide degerlendirilebilir. Bu iilkeler enerji hammadde arz giivenligini
saglamak icin ¢esitli yollara bagvurmaktadir. Durum bdyle olunca enerji hammadde arz
giivenligini saglamak i¢in bu iilkeler enerji kaynaklarinin taginmasini saglayan yollarin
kendi iilkelerinden gegmesi yoniinde ¢alismalar yapmaktadirlar. Durum dogal sonucu
olarak da iilkeler arasinda bu hatlara sahip olmak konusunda durmaksizin bir miicadele

yasanmaktadir (Cakir, 2008)

Cimento tretiminde 6nemli siire¢lerden biri olan farin hazirlama asamasinda klinker
tiretim prosesinde kullanilan elektrik enerjisinin = %25-%30’u  harcanmaktadir
(Tsakalakis and Stamboltzis, 2016). Ortalama biiyiikliikte bir ¢cimento fabrikasinda farin
tiretimi i¢cin kullanilan elektrik enerjisi yaklasik 4.000 kWh’ tir. Orta biiylikliikte bir

1



¢cimento fabrikasinda Farin degirmenleri giinliik ortalama 19 saat ¢alismaktadir. Glinliik
enerji karsiligr 76.000 kWh anlamina gelmektedir. Bu enerjinin biiyiik boliimiinii farin
ana tahrik motoru harcamaktadir. Bu durum motorun harcadigi enerjinin proses
degerleri tizerinden tahmin edilmesini dnemli hale getirmektedir. Fabrikaya saglanacak
olan enerji alimlarin1 dogru tespit etmek, enerji sapma maliyetleri olugsmasinin dniine
gecilmesini saglayacaktir. Tiirkiye enerji ihtiyacini karsilamada %67 nin iizerinde diga
bagli oldugu icin enerji taleplerinin dogru belirlenmesi fazladan enerji aliminin 6niine

gecerek lilke ekonomisine de dolayli yoldan katki saglayacaktir.

Yapilan tez calismasinda hem dik hem de yatay farin degirmeninin ana tahrik
motorlarmin harcayacagi giiciin yapay sinir ag1 modeli ile dnceden hesaplanmasi

amaglanmistir.

Tahmin yontemleri, nitel ve nicel tahmin yontemleri olarak iki temel gruba ayrilir. Her

iki tahmin yontemi de sonuca etki edecek degiskenlerin gozlemine dayanmaktadir.

Nitel tahmin yOnteminde, c¢alisilan konuda uzmanlik almis bir bireyin gorlis ve
deneyimledigi tecriibeler iizerinden tahmin yapilmasi prensibine dayanir. Ayni veriler
kullanilmasma ragmen farkli kisiler farkli tahminlerde bulunabilir. Bu dezavantajin
yaninda, uygulama kolayligi, fazla caba ve zaman gerektirmemesi uygulanabilirligini
arttirmaktadir. Bu yontem genellikle ucuzdur. Ileri derecede istatistiksel yetkinliklere

ihtiya¢ duymadigi icin tercih sebebi olabilmektedir (Cuhadar, 2006).

Nicel tahmin yontemleri, matematiksel modelleri baz alan bir yontemdir. Bu ydntem
icin yeteri miktarda sayisal bilginin mevcudiyetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nicel
yontemler ile tahmin yapildiginda; ge¢mise ait bilgi bulunmasi, bu bilgi sayisal olarak
ifade edilebilmesi ve ge¢misteki yapmin gelecekte de devam ediyor olmasi sartlarmin
saglanmas1 gerekir. Ge¢mis verilerin gozlemlenmesi ile siirece katki saglayacak iligkiler
belirlenir ve bu belirlemeler dogrultusunda gelecegi nasil sekillendirecegi tahmin
edilmeye c¢aligilir. Nicel tahmin yonteminde sebep-sonug iligkisi ve zaman serileri
analizine dayali modelleme olmak iizere iki temel yaklagim kabul edilir (Hamgebi,
2004)

Bu caligmada, proses degerleri lizerinden sebep-sonug iliskisine dayali tahmin ¢aligmasi



gerceklestirilmigtir. Tahmin caligmasinda nicel bir tahmin metodu olan yapay sinir

aglar1 (YSA) kullanilmistir.

Dogrusal olmayan problemleri modelleyebilme kabiliyeti ile diger tahmin
yontemlerinden daha avantajli olan YSA, tahmin caligsmalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Enerji alaninda da YSA ile tahmin ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Bu dogrultuda tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde literatiir arastirmalarina yer

verilmistir.

Tezin tglincli bolimiinde calismada kullanilan YSA ayrintilar1 ile agiklanmistir.
Dordiinci bolim YSA’nin uygulamasi ve bulgularin elde edilmesi konularmi

kapsamaktadir. Besinci boliimde sonuglar sergilenerek degerlendirmeler yapilmstir.



BOLUM 11

GENEL BiLGILER

Enerji tiim iilkelerin kalkinma politikalarinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahip olan
etkili bir stratejik aractir. Giliniimiizde gelismis olarak {ilkeler olarak tanimlanan
iilkelerin tamaminda sanayi 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte sanayinin en biiyiik
girdisi enerjidir. Siirdiiriilebilir bir kalkinma plan1 kurgulanmasinda enerjinin pay1
biliyiiktiir. Bu sebeple literatiirde enerji talebi ile yapilan c¢aligmalar yaygmdir.

Gilintimiizde de dinamik olarak hali hazirda bir¢cok ¢aligma yliriitiilmektedir.

Cimento giinlimiizde insaat sektoriiniin vazgecilmez ve en 6nemli girdilerinden birisidir.
Bu sebeple ¢imento iiretiminin iyilestirilmesi ve maliyetinin diisiiriilmesi dolayl1 olarak
hem insaat sektoriine hem de tiiketiciye biiylik fayda saglayacaktir. Cimento liretiminin
en dnemli gider kalemlerinden birisi enerjidir. Uretim esnasinda enerji talebi ihtiyaca
gore onden yapilmakta ve yanlig tahminleri sonucu gereginden fazla enerji talebi
yapilarak hem enerji sarfiyati hem de maliyet artmaktadir. Bu sebeple enerji tahminin
dogru ve giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilir olmast maliyetlerinin diistiriilmesi
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Bir ¢imento fabrikasinda en biiylik enerji O6giitme
asamasinda harcanmaktadir. Ogiitme islemi farkli tip degirmenlerde gerceklestirilmekte
olup her degirmen tipinin enerji ihtiyaci birbirinden farklidir. Bu sebeple hem degirmeni
iyl tanimak hem de degirmene uygun enerji ihtiyact tahmini yapabilmek {iretici

acisindan biiylik 6nem tasir.

2.1 Degirmenler Hakkinda

Tirk Dil Kurumu’na gore degirmen; “icinde Ogiitme isi yapilan yer” olarak
tanimlanmaktadir. Sanayi de ise cevherin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan
sistemlere Ogiitiicli ya da degirmen denmektedir (Hacifazlioglu, 2009). Degirmenlerde
malzemeler; darbe, ezme, kesme, siirtiinme gibi kuvvetlerin yardimiyla dgiitiilerek toz

haline getirilmektedir (Wills, 1997).



2.1.1 Ogiitme

25 mm’den daha kiiciik tane boyutundaki malzemelerin boyut kiigiiltme islemine
ogiitme denmektedir (Hacifazlioglu, 2009). Ogiitme isleminin ii¢ temel amaci

bulunmaktadir;

e Cevherin igeriginde bulunan farkli mineralleri ayristirmak,
e Prosessin gerektirdigi boyutu ve yiizey alanini saglamak,
e Tiiketicinin talebi dogrultusunda beklenen boyutu ve yiizey alanini

saglamak.

Ogiitme islemi sonrasinda hedeflenen boyut kiigiildiik¢e ihtiya¢ duyulan dzgiil enerji
miktar1 artmaktadir. Ogiitme islemi sirasinda kullanmilan enerjinin bir kismi ses ve 1s1
enerjisi olarak harcanmaktadir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan enerji hedeflenen boyutla
yakmdan iliskilidir. Ogiitme islemi hedef boyut bakimindan kaba, ince ve ¢ok ince
Ogiitme olarak kabaca iice ayrilir. Malzemelerin giitiilmesi esnasinda kirma islemi i¢in
0.1-2 kWhtt, birinci kademe 6g&iitme islemi i¢in 2-4 kWh/t, ince 6giitme islemi i¢in 5-20
kWh/t, ¢cok ince 6giitmede 20-100 kWh/t ve 10 mikron altindaki 6giitme islemlerinde
100-1000 kWh/t enerji ihtiyacina gereksinim duyulmaktadir (Lynch, 1977).

Ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 dgiitme asamasinda yapilacak bir takim iyilestirmelerle
diisiiriilebilmektedir. Degirmen tasarimlarindaki degisikliklerle %3-6; smiflandiricilarin
tasarimlarinda yapilacak degisikliklerle %9-13, proses kontrolii ile %9, 6giitmede katki
maddeleri kullanimiyla %3-6, diger makine tasarimlariyla %3 oranlarinda enerji

tasarrufu saglanabilmesi miimkiindiir (Ellerbrock and Mathiak, 1995)

2.1.2 Boyut kii¢iiltme teorileri

Ogiitme islemi darbe, sikistirma, ezme, kesme veya siirtiinme kuvvetlerinden biri
uygulanarak gerceklestirilmektedir. Boyut kiicililtme ile ilgili ii¢ temel prensip

bulunmaktadir (Bond, 1961).

L. Prensip: Ogiitiilecek her malzemenin kendine ait bir enerjisi bulunmaktadir ve boyut

kiigiiltme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in bu enerjinin arttirilmast gerekmektedir.



AE=E-E;

(2.1)

AE: Harcanan Enerji

E1: Kirilmis tanedeki enerji

E»: Kirilacak tanedeki enerji

IL. Prensip: Ogiitiilen tanelerin ¢atlak uzunluklariyla harcanan faydali enerji birbiriyle
dogru orantilidir. Kirma veya 6gilitme islemi boyunca malzemeye uygulanan enerji bir
stire malzeme tarafindan absorbe edilir. Bir siire sonra malzeme en zayif noktasindan
catlayarak absorbe ettigi enerji 6&litme isine doniisiir. Tane biinyesinde bir reaksiyon
zinciri olarak devam eden bu siire¢ malzemenin daha kiigiik pargalara boliinmesiyle

devam eder.

III. Prensip: II. Prensipte belirtildigi lizere malzeme en zayif noktasindan itibaren
catlamaya baslar. Malzemedeki bu zayif noktalar yapisal bozukluklarla yakindan
iligkilidir. Bu sebeple malzeme igindeki yapisal bozukluk 6giitme islemi i¢in gerekli

olan enerji seviyesini belirler.

2.2 Cimento Sanayinde Uretim Asamalar

Cimento insanoglunun ge¢cmiste en ¢cok kullandig1 ve gelecekte de kullanmaya devam
edecegi bir yap1 malzemesidir (Yeniboganli, 2004). Cimento, hidrolik baglayici bir
malzemedir. Temel olarak dogal kalker tast ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta
pisirilmesinden sonra Ogiitiilmesi ile elde edilir. Cimento; su ile tepkimesinde
sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma Ozelligine sahip oldugu i¢in
hidrolik baglayict bir maddedir. Cimento sertlestikten sonra suda ¢oziinmeyen bir
hidrolik baglayic1 maddedir (Akman, 1987). Diger baglayici maddeler gibi ¢imentolar
da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO2, ALOs; ve Fe;Os gibi hidrolik 6gelerden
olusur. Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlar1 da baglayici maddenin niteligini belirler

(Ertiin, 2007). Sekil 2.1°de ¢imento malzemesinin gosterilmistir.



Sekil 2.1. Cimento

Cimento tiretim prosesinde 3 farkli sistem uygulanabilir. Bunlar; yas sistem, yar1 kuru
(Lepol) sistem ve kuru sistemdir. Yas sistemde hammadde su ile karistirildiktan sonra
camur degirmeninde Ogiitme islemi yapilir. Yart kuru sistemde ise su orant %15
seviyelerindedir. Yar1 kuru sistemde hammadde iizerine su piiskiirtiiliir. Kuru sistemde
ise hammadde kurutularak ogiitiiliir (Deolalkar, 2009). Bugiin Tiirkiye’deki fabrikalarda
hemen hemen tiimiinde kuru sistem uygulanmaktadir. Ocaklardan getirilen hammadde
genellikle iki asamali olarak tanecik boyutlar1 kiigiiltiiliir. ilk dnce hammadde kiricidan

gecirilerek kiigiiltiiliir. Daha sonra farin degirmenine gonderilir (Yeniboganli, 2004).
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Sekil 2.2. Kirici iinitesi sematik gosterimi

Kirict linitesine gelen kireg ve silis, ¢gimento ham hammaddelerinin yiiksek hassasiyetle
karistirilmasi ile elde edilen farinin ana bilesenleridir (Sekil 2.2). Bu iki bilesenden
sonra aliimin ve demir oksit gelir. Yardimc1 malzeme olarak daha diisiik oranlarda
magnezyum ve alkali oksitler gibi malzemeler de bulunur (Ertiin, 2007). Kalker ve
marn gibi kalsiyum karbonat i¢eren kayaclarda bulunan kire¢, bu malzemelerin prosese

katilmasi ile iiretime girer. Silis (SiO2), Alumin (ALO3) ve demir oksit (Fe>O3) kilde



elde edilirler. Alumin ve demir oksit prosese ayrica da ilave edilebilir. CaO, SiO»,
ALOs3, Fe;03, H2O oksitleri farin, firinda piserken serbest hale gecer ve sonra sicaklik
artis1 ile dogru orantili olarak aralarinda yeni bilesikler olustururlar. Kire¢ miktarinin
yeterli olmasi ve ham maddelerin gereken oranlarda birlestirilmesi Onemlidir. Bu
sebeple farin bilesimi formiillerle izlenerek laboratuvarda siirekli denetim altinda

tutulur. Kire¢ standardini 6rnek verecek olursak;

100=C

LSF =
(2,8+5+1,18+A+0,65+F)

(2.2)

C: CaO, S: Si02,A: AlLOs, F: Fe2Os3, H: H,O

Denklem 2.2°de gosterildigi gibi bir formiil olusturuldugu gézlemlenir. Burada C, S, A
ve F oksitlerin bilesimdeki yiizdelerini gosterir. Klinkerin hizli sogumasi halinde firinda
olusan kimyasal denge oda sicakliginda devam eder ve normal dayanimli bir ¢imento
icin kire¢ standardinin 90-93 arasinda olmas1 istenir. Daha yiiksek degerler ile ¢imento
dayanimi artar. Ancak, 100'in iizerindeki degerler dengenin bozuldugunu ve tiim
kirecin baglanamayacagini1 gosterir. Serbest kalan kire¢ pisirmede ve ¢imentonun hacim
sabitligi ile dayanim iizerlerinde olumsuz etki yapar. Ham maddeler kendi bilesimleri
esas alinarak yapilan bu tiir hassas ayarlama ve kontrollerden sonra orantili olarak

birlestirilip 6giitiiliirler ve uygun bilesimde 6giitiilmiis farin 6n 1sitmaya sevk edilir

(Yeniboganli, 2004).

2.2.1 Farin degirmeni

Ham madde karigimi farin, etkin bir sekilde isitilip kalsine edilebilmesi i¢in Once
ogiitiiliir. Ogiitme islemi dikey degirmenlerde veya yatay bilyali degirmenlerde
gerceklestirilir. Farin degirmeni ile ilgili daha ayrmtili bilgi 2.3 bdliimiinde

anlatilacaktir.



2.2.2 Pisirme (kalsinasyon)

Farin pisirme islemi ¢imento iiretiminin en onemli asamasidir. Cimento fabrikalarma
karakteristik goriinlimii veren kuleler ve doner firin bu asamada kullanilirlar. Modern
cimento fabrikalarinda farin enerji tasarrufu amaci ile firima girmeden once bir 6n
1sitmaya tabi tutulur. Yikseklikleri 60 metreyi gecen On 1sitma kulelerinde seri
halindeki siklonlarda farin taneleri firndan gelen sicak egzos gazlar1 i¢inde savrularak
isinirlar ve kismen kalsine olurlar. Bazi 6n 1siticilarda kulenin altinda ve doner firindan
hemen Once bir 6n kalsinasyon iinitesi bulunur. Son siklon agsamasindan buraya sicak
hava ve yakitla birlikte giren farin tanelerinde kalsinasyon, ham maddelerden CO>’in

ayristirilmasi, % 95°e varan dlgiide tamamlanabilir (Deolalkar, 2009).

Doner firm diinyada endiistri tesislerinde bulunan en biiyiik proses elemani olarak kabul
edilir. Cap1 3-7 m, uzunlugu 50-75 m kadar olup 50 mm kalinliginda ¢elik sagtan
yapilmis, refrakter tugla astarli dev bir borudur. Yaklasik %3-4 egimli olarak monte
edilen firm dakikada 1.5-4 devir yaparak doner. On isiticidan gelen malzeme firina
yukar1 uctan girer ve firinla beraber donerek, yuvarlanarak, kayarak daha sicak
bolgelere, alt uctaki aleve dogru ilerler. Bu arada geri kalan CO,’de malzemeden ayrilir

ve ilerde 0zetlenecek bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmeye baslar (Deolalkar,

2009).

Doner firmin alt ucunda toz komiir, dogal gaz, fuel oil gibi yakitlarin yakilmasi ile
olusturulan alevin ¢iktig1 boru bulunur. Alev borusundan ¢ikan beyaz kor halindeki
alevin sicaklig1 1870°C degerine —yani giines yiizeyindeki sicakligin {i¢te birine— ulagir.
Bu en sicak bolgede sicakligi 1480°C’ye varan kalsine malzeme kismen ergiyip
stvilasmaya baglar, ince taneler birbirlerine yapisip daha biiyiikk boydaki klinker
tanelerini olustururlar. Firinin alt ucundan c¢ikan klinker iizerinde sogutma islemi

uygulanir (Yeniboganli, 2004).
2.2.3 Doner firin kimyasi
Doner firinda ¢imento ham maddeleri i¢indeki kireg, silis ve alumin sicaklik arttik¢a

once serbest hale gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler meydana

getirirler. On 1sitmada ve firinm en {ist bolgesinde malzemedeki serbest ve kristal sular



buharlasir, kil ayrisir ve CO> kalkerden ayrilmaya baglar. Asagiya dogru, daha sicak
bolgelerde kalsinasyon tamamlanir, serbest kalan CaO kilden ayrisan SiO, ve ALOs3 ile
birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum aluminatlar1 meydana getirir. Farinden klinkere
geciste ¢imento ham maddelerindeki mineral faz degisimleri Sekil 2.3’te gosterilmigtir

(Ertiin, 2007).

CO;
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Sekil 2.3. Farin-klinker ge¢isi hammadde mineral faz degisimi grafigi

Sekil 2.4’te ise baslica farin klinker gecis reaksiyonu formiillerle ozetlenmistir

(Yeniboganli, 2004).

650-1050°C
| ALOj; 2 SIO, 2 H,0+5 CaCO;» CA+2 C,5+2 H,0+5 CO,
Il Fe,03 + 2 CaCO; » CF + 2 CO,
Il C+0, + CO,
IV SiO, + 2 CaCOy + C,S +2CO,
V  CaCO; + C+CO,
1250-1450°C
VI CF+Ca+C » C,AF
VIl CA + 2C » CA
VIl C,F + Ca+ C » C,AF
X C,S+C » C5S

Sekil 2.4. Farin-klinker gecis reaksiyonu formiilleri
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2.2.3.1 Klinkerin bilesimi

Tipik bir Cimento klinkerinde bilesimin % 90’nindan fazlasini karma oksit formundaki
dort ana bilesen olugturur. Doner firindaki reaksiyon ifadelerinden de goriilecegi gibi

bunlar:

4C20.ALOs.Fe,03= (C4AF)
3Ca0.ALO; = (C3A)
2Ca0.Si0, = (C:9)
3Ca0.8i0, =(C3S)

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlar1 ve ¢ikardiklari 1s1 miktarlari, gerekse
cimentonun baglayicilik degerine katkilar1 yonlerinden birbirlerinden farkli karakter

gosterirler.

C4AF: Su ile reaksiyonu fazla olmayip baglayicilik degeri azdir.

CsA: Su ile ¢ok hizl reaksiyona girip ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikarir, ¢imento hamurunun
cok cabuk katilasmasmna neden olur. Etkisini yavaslatmak i¢in klinker algitas: ile
ogiitiilir. Baglayicilik degeri azdir. Siilfatlarin yipratici etkilerine karsi ¢imentonun

direncini zayiflatir.

C:>S: Su ile reaksiyonu yavagstir, az miktarda 1s1 a¢i8a ¢ikarir. Yiiksek olan baglayicilik

ozelligi kendini ileri yaslarda gosterir.

C3S: Su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan 1s1 orta degerlerdedir. Yiiksek baglayicilik
ozelligi ilk yaslardan itibaren etkilidir.

Kalker ve kil gibi ham maddeler orantilanip farini olustururken bu dort ana bilesenin
goreceli miktarlarmi degistirmek ve yeni bir ham madde veya katki kullanmadan elde
edilecek ¢imentoya bazi dzellikler kazandirmak miimkiin olmaktadir. Ornegin C3S
miktarin1 yiikselterek erken dayanimi yiliksek ¢imento, C3A miktarin1 azaltarak
stilfatlara dayanikli ¢cimento, C>S miktarmi arttirip C3S ve C3A’y1 azaltarak diistik 1s1lt

¢imento liretmek miimkiin olur. Klinker bilesiminin geri kalan kii¢iik (%10 civarindaki)
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boliimii serbest CaO, MgO ile alkali oksitler ve SOs bulunur. Ilerde ¢imento iiriinlerinde
hacim genlesme ve catlamalara yol agma olasiliklarindan dolay1 bu oksitlerin miktarlar1

smirlandirilir (Ertiin, 2007; Yeniboganli, 2004).

Sonu¢ olarak tipik ¢imentolar kimyasal bilesimleri % degerler olarak genellikle

asagidaki sinirlar arasinda degisir:

CaO: 60-67 Si0;: 17-25 ALOs: 3.0-8.0 Fe;03: 0.5-6.0

SO3: 1.0-3.0 MgO: 0.1-4.0 Alkaliler: 0.2-1.3

Klinkerler doéner firmdan yaklagik 1300°C de ¢ikarlar. Bu asamada klinkerin
sogutulmasi ve ortamdaki 1smm kazanilmasi islemleri ele alinir. Uretimin diger
asamalarma ge¢meden Once klinkerin sogutulmasi gerekir. Burada en sik kullanilan
yontem 1zgara plakalar lizerinde yavasca ilerleyen klinker tanelerine basingli dig hava
verilmesidir. Klinker igyapisni etkileyecegi icin sogutma hizmin kontrollii olmasi
istenir. Ortamdan kazanilan 1s1 enerjisi klinker iiretimi i¢cin gerekli olan miktarin iicte
birine yakindir. Klinker sogutucusundan gelen sicak hava tekrar firinin 1sitilmasinda ve
On kalsinasyonda kullanilir. Artan sicak havadan ham maddelerin kurutulmasi, sicak su

temini ve binalarm 1sitilmas1 gibi amaglar i¢in de yararlanilir.

Sogutucudan ¢ikan klinker ¢imento iiretiminde bir ara {iriin sayilir. Cimento, klinkerin
bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi sonucu elde edilir. Klinker kalsiyum siilfat ile
dogrudan fabrikada ogiitiilebilir veya bu amagla baska yerlerdeki 6giitme tesislerine
gonderilir, hatta yurt disina ihra¢ edilebilir. Yaklasik 2cm ¢apindaki klinker tanelerinin
cimento tanesi inceligine kadar ¢giitiilmesi gerekir. Cimento tane boyutlar1 genellikle 40
mikronun altinda, ortalama 15-20 mikron (0.0015-0.0020 cm) olduguna gore, bu agama
sonunda klinker tanesinin 1000 kere kadar kiiciiltiilmiis olmas1 gerekmektedir. Klinker
ve algmin ogiitiilmesinde daha ¢ok bilyali degirmenler kullanilir. Yaklagik 3 m ¢apinda
celik silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin {igte birine kadar celik ezici
bilyalarla doldurulmus bdlmeler bulunur. Silindir donerken bilyalar klinker tanelerine

carparak onlar1 ufalarlar. Son bolmede istenilen incelik elde edilmis olur.
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Klinker dogrudan sogutucudan gelmisse hala 50-100°C arasi sicakliktadir ve 6gilitme
sirasinda degirmen i¢ine basingli su verilerek sicakligin artmasi 6nlenmis olur. Klinkere
ogiitme sirasinda agirlikca % 3-5 arasi kalsiyum siilfat katilir. Bu islem ¢imentonun su
ile karistirildiginda kimyasal reaksiyonlarin ve katilagsma siirecinin kontrolii bakimindan
zorunludur. Son yillarda 6glitmeyi kolaylastirict bazi kimyasallar da bu asamada
klinkere katilmaktadir. Bu sekilde elde edilen ¢imento klinker ile kalsiyum siilfatin
ogiitiilmesi sirasinda veya ayrica Ogiitiilmiis olarak bazi mineral katkilar katilarak
degisik tipli ¢cimentolarin liretilmesi de giderek yaygimlasan bir uygulamadir (Deolalkar,

2009; Ellerbrock H. G. ; Mathiak, 1995; Lynch, 1977).

2.3 Farin Degirmeni Uniteleri

Bu iiniteden bir 6nceki iinite olan kirici {initesinde farin degirmeni girisine hammadde
hazirlanmaktadir. Farin Degirmeni Unitesi olarak isimlendirilen bu bdliimde de farin
hazirlama islemi gergeklestirilecektir. Farin Degirmeni, farinin hazirlandig1 yer olarak
tanimlanabilir. Farin; kalker, kil ve yardimc1 malzemelerin karistirilmasi sonucu elde
edilen karigimin 6giitiilmiis halidir. Farin olusturulmasmin temel amac1 hammaddenin
sonraki Unitelerde ugrayacagi 1sil islemler i¢in yiizey alanini arttirmaktir (Hacifazlioglu,

2009). iki tip farin degirmeni vardur.

Kip Sayisi =64
Kiip Sayist =1 Her Bir Kipln Bir Kenarn = 0,25 m
Kiiplin Bir Kenan =1m Her bir kiipiin yiizey alani= 6 x 0,25 x 0,25 = 0,375 m?
Temas Eden
_ _ 2 Temas Eden 2
Yizey Alam ~ bix (Lxd] = oim Yozey Alami ~ 64x0,375=24m

Sekil 2.5. Farin yiizey alanmi arttirma
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi sol taraftaki madde tek parga halindedir ve hacmi 1 m?’tiir.

Sag tarafta bu maddenin 64 parcaya boliinmiis hali yer almaktadir ve hacmi 1 m®’tiir.

Ancak solda yer alan maddenin yiizey alan1 6 m? iken sagdaki parganin yiizey alan1 tam
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4 kat artarak 24 m’ olmustur. Burada da goriildiigii gibi bir madde ne kadar kiiciik
parcalara ayrilirsa ylizey alan1 da o kadar artmaktadir. Hammaddenin kiigiiltiilmesi
sonucu artan bu yiizey alani sayesinde maddenin sicak hava ile temas yiizeyi arttirilmis
olur. Bu da bir sonraki iinitede uygulanacak olan 1s1l islemin etkinligini arttiracaktir
(Bayraktar, 1975). Tez caligmasinda Yatay farin degirmeni ve dik farin degirmeni
iizerinde c¢aligilmistir. Bu degirmenlerin genel yapilar1 hakkinda asagida bilgi

verilmistir.

2.3.1 Yatay farin degirmeni

Yatay farin de§irmeni yatay bir diizenege sahip olup, igerisinde bulunan bilyeler

yardimu ile 6glitme islemini gerceklestirmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Yatay farin degirmenini yapisi.
Bunkerler ile farin degirmeni {initesi siireci baglar. Operatdrden alman bilgilere gore
burada yer alan bunkerlerden ikisinden siirekli marin ve kil alinirken, birinden duruma
gore yardimci malzemeler (al¢t tasi, demir cevheri, kaolen, Diindarli kili, tras)
alinmaktadir. Laboratuvardan gelen bilgilere gore operator bant hizin1 degistirerek Marn
oranin1 ayarlar. Bu arastrma yapildigr esnada Marn miktar1 100 birimdir (%78,7).
Operatdr arastirma yapildigr sirada demir cevheri oranini 2 birim (%1,6) olarak
ayarlamistir. Bu bunkerden ihtiyaca gore kaolen, algi, kireg¢ tasi gibi malzemeler de
cimento prosesine aktarilir. Operator arastirma yapildigi swrada kil oranmi 25 birim
(%19,7) olarak ayarlamstir. Kil bunkeri diger iki banttan farkli olarak paletli banttir.
Demir cevheri ve marn bunker alti bantlarindan sonra MO1 bandma, kil ise M02
bandina dokiiliir. Daha sonra M0O1 ve M02 bantlar1 {izerindeki {iriinleri MO3 bandina

aktarirlar. Sonug¢ olarak kil, marn ve demir cevheri ayn1 bant iizerine aktarilmis olur.
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Marn, kil ve yardimc1 malzemeler M03 bandi {izerinden elevatdre taginir. M03 bandi
iizerinde yer alan ASYS cihazi ile aktarilan iirlinlerin malzeme oranlar1 anlik olarak
laboratuvara gonderilir. Laboratuvara gelen bu sonuglara goére marn, kil ve yardimci
malzemelerin bunker alt1 bantlarinda yer alan motorlarin devir hiz1 degistirilerek banda
aktarilan malzeme oranlar1 ayarlanir. M03 bant1 sonunda iriinler elevatore aktarilmig
olur. Elevator yardimi ile M04 bandimna aktarilan iiriinler sicak gaza maruz birakilarak
on kiriciya aktarilir. Kuru sistem ¢imento fabrikalarinda iiretim akisi; hammadde
hazirlama, farin hazirlama, yakit hazirlama, klinker hazirlama, katki hazirlama, ¢imento
iretimi ve paketleme boliimlerini igermektedir. Isil enerjilerin ¢ogu {retim hatt
iizerindeki farin, klinker, yakit ve katki hazirlama bdoliimlerinde kullanilmaktadir
(Sogiit, 2009). Hammadde hazirlamada kil, kalker vb. dogal hammaddeler; maden
sahasindan ¢ikarildiktan sonra kiricilardan iki asamada gecirilerek tane boylar
kiigiiltiiliir ve ham madde silolarina gonderilir. Dogrultucu hammaddeler boksit, demir
madeni, kum v.b. ile glinlimiizde sanayi artig1 olarak gelen alternatif hammaddeler ve

dogal hammaddeler birlestirilerek 6n homojenizasyon saglanir (Onat, 1997).

Kuru sistemde farin olusumu; farin deg§irmeninde hammadde silolarindan gelen kalker
kil ve piritin 6nce kurutulmasi ve sonra Ogiitiilmesi ile saglanmaktadir. Elde edilen
farin; farin depolarina alinir ve burada ortalama 323-333 K“de liretim politikasia gore
bekletilir. Farin degirmeni, ¢imento liretim hattinda hammaddenin 1s1l iglem ile karsi
karstya kaldig1 ilk boliimdiir. Uygulama yapilan fabrikadaki farin degirmeni; 3.8 metre
capinda 10.5 metre uzunlugunda, karisim ve Ogiitme olmak iizere iki bolimden
olusmakta ve elektriksel giicle 15 dev/dak. hizla dondiiriilmektedir. Farin degirmeninin
karigim odasinda; karisim ve savurma plakalar1 ile giren triinlerin karisimi saglanir.
Ogiitme odasinda ise firm iginde yer alan celik bilyeler vasitasiyla olusan karigim,
istenilen tane biiylikliigiinde 6giitiiliir (Dikmen ve Ergiin, 2006; Hao, 2006; Toraman,
2015).

2.3.2 Dikey farin degirmeni

Hammaddenin 6giitiilmesi oldukc¢a yiiksek enerji gerektiren bir prosestir. Uzun yillardir
kullanilan yatay degirmenlerin enerji etkinligi dikey degirmenlere gore ¢ok diistiktiir.
Bu yiizden yatay defarin degirmenlerine alternatif olarak gelistirilen dikey farin

degirmenleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Hacifazlioglu, 2009).
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Dikey farin degirmeninin yapis1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Dikey farin degirmeninin yapisi 1: Bunker ve besleme bandi, 2: Tabla, 3:
Silindirik vals, 4: Stand, 5: Alt Tabla, 6: Sicak gaz akisi, 7: Seperator, 8: Geribesleme

sistemi, 9: Sicak gaz akisi, 10: ana tahrik motoru.

Dikey farin degirmeninde 2, 3, 4 veya 6 silindirik vals ve bir tabla bulunur. Ana tahrik
motoru tablayr donderir. Tablaya baski yapan ii¢ adet vals tablanin bu hareketiyle
donemeye baslar. Bir hidrolik {inite valsleri siirekli ayarlanan basing degeriyle hidrolik
kuvvet uygulayarak valsin lizerine dogru basing yapar. Tabla ile vals arasma beslenen
hammadde ezilerek ogiitiilir. Degirmenin {izerinden sistem fani stirekli emis
yapmaktadir. Bu emis giiciine karsi koyamayan ogilitiilmils malzeme degirmenin {ist
tarafina dogru hareket eder. Degirmenin lizerinde ogiitiilen malzemeleri boyutlarina
gore siniflandiran bir seperator linitesi bulunmaktadir. Fanin emis giicii ile yukari tarafa
dogru hareketlenen malzemelerden hafif olanlar seperator iinitesinden gegebilirken agir
olanlar tekrar degirmene doner. Bu ayrim da seperatordeki fanin donme hizi ile saglanir.
Degirmenin alt tarafin da bir de ‘reject band’ olarak isimlendirilen bir geri doniis bandi
bulunmaktadir. Tam 6giitiilememis malzeme bu bant ile tekrar degirmen girisine dogru

yonlendirilerek degirmenin Ogiitemez hale gelecek kadar dolmasi engellenir. Sistem
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fan1 ile hareketine devam eden Ogiitiilmiis malzeme siklonetlere dogru hareket eder.
Siklonetler de dalma borularina carpan malzeme birbirine tutunarak siklonetin alt

tarafina birikir. Siklonet altinda yer alan helozonlar yardimiyla silolara gonderilir
(Loesche, 2016; Misaka, 1986).

Yatay degirmenle benzer sekilde malzeme bunkerlerden beslenir. Yine bir sistem fani,
seperator, havali bantlar, lastik bantlar, helozonlar, online analizor, silolar, elevatorler

ve tozsuzlastirma filtreleri kullanilir. Sistem yine sicak havaya ihtiyac duyar.

Cizelge 2.1. Dikey ve yatay degirmenlerinin karsilastirilmasi (Celep, 2008)

Dik Degirmenler ..

Parametre R Yatay Degirmen

Tower/Verti by Stierre Mill Isa Mill

Mill

Giig, kW/m?3 20-40 50-100 300-1000
Uriin boyutu, Psp, um 15-30 10-20 2-15
Katr akis, t/h =100 az az
Ortam boyutu, mm 9-28 3-9 0,6-5

ortalama 12,

Su sogutma yok var Var

Siniflandirma Gerekli, Tercihen Gerekli degil
hidrosiklon

Saft donme hizi, m/sn 3-diisiik 11-orta 20-yiiksek

Besleme tane boyutu <3 mm <50 um 30-300 pm

Cizelge 2.1.°de de belirtildigi tlizere dikey degirmenlerin enerji ihtiyac1 yatay
degirmenlere gore olduk¢a diisiiktiir. Ayrica dikey olarak tasarlandiklar1 icin
kapladiklar1 alan daha kiigliktiir. Bu da fabrika alaninin daha verimli kullanilmasim

saglar.
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2.4 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari beyin noriinlarinin taklit kabiliyetleri taklit edilerek Ogrenme,
genelleme gibi  Ozelliklerini edinmeye c¢alisan bir bilgi isleme sitemi olarak

tanimlanabilir.

Yapay sinir ag1, yapay sinir hiicresi olarak tanimlanan kiiciik birimlerden meydana gelir.
Temel bir yapay sinir hiicresinin elemanlary; girdiler, ¢iktilar, akstivasyon fonksiyonu,

agirliklar, birlestirme fonksiyonudur. Asagidaki Sekil 2.8°de bu yap1 goriilmektedir.

Toplama
X1

wi Fonksiyonu
X2 w2
\’ net Y

X3 W3
T —

' fl)
Wn T 1
Xn b
Aktivasyon
Girdiler Agirhiklar Esik
Fonksiyonu

Sekil 2.8. Yapay Sinir Hiicresi (Demirkoparan, 2010)

Yapay sinir aglar1 herhangi bir programlamaya gereksiniz duymaz. Ogrenme
kabiliyetleri vardir. Ayrica iliskilendirme, tahmin etme, ezberleme gibi Ozellikleri
vardir. Cok yaygin cesidi olan yapay sinir aglarinin bazi gesitleri digerlerine gore
yaygm kullanim alanina sahiptir. Tahmin ve siniflandirma amaciyla kullanildiklarinda
diger tiplere gore daha iyi sonug¢ veren geriye yayilimli yapay sinir agr modeli

bilinmektedir. (Oztemel, 2003)

Yapay sinir ag1 yapisinda noronlar biribine agirliklar araciligr ile baglanir. Bir YSA

Ogrenme algoritmalarindan yararlanarak kendisi igerisinde isletilen verileri derleyebilir,
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O0grenme eylemini gerceklestirebilir, 6grenmeler sonucunda ndéron agirliklar: tizerinde

hafiza olusturabilir ve biitiin veri uzay1 iizerinde genelleme yapabilir. (Yurtoglu, 2012)

Yapay sinir aglar1 smiflandirma, tahmin, modelleme gibi uygulamalarda daha siklikla
kullnilirlar. Uygulamalar incelendiginde, YSA’lar giiriiltiiden etkilenmemektedir. Kesin
olmayan, eksik veri iceren, kusurlu girdileri olan, hata katsayisi1 yiiksek sensorlerle elde
edilen verilerin ayiklanmasi gibi uygulamalarda yaygm kullanilmaktadirlar. Ayrica
matemarik modelin olusturulamadig1 uygulamalarda yaygm kullanilip etkin sonuglar

vermektedir.
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BOLUM I
MATERYAL VE METOT
Tez caligmas: iki is paketi (IP) altinda gergeklestirilmistir. {P-1 Yapay Sinir Aglar
kullanilarak dik farin degirmeni ana tahrik motoru gii¢ tahmini, IP-2 Yapay Sinir Aglar1
kullanilarak yatay farin degirmeni ana tahrik motoru gii¢ tahmini ile dik ve yatay farin

degirmenleri i¢in olusturulan yapay sinir ag1 modellerinin karsilagtirilmasz.

3.1 1P-1 Yapay Sinir Aglann Kullamlarak Dik Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Tahmini

CIMSA Nigde Cimento Fabrikasi’nda yer alan Pfeiffer marka MVR 3750 R-3 Tip
Canak Valsli Dik Degirmen proses degerleri iizerinde calisgilmistir. Degirmene ait
Siemens marka 2000 kW giiclinde 6300 VAC gerilim ile ¢alisan ve sulu yol verici
kullanan bir motorun proses verilerine gore harcadigi gii¢c tahmini yapilmistir.
Proses girdileri olarak;

e Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e 1.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e 2.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e Farin Degirmeni Seperatdr Motor Hizi (%), maksimum hiz 1500 rpm

e Farin Degirmeni Vantilator Motor Hiz1 (%), maksimum hiz 1000 rpm

e Farin Degirmeni Sicak Gaz Jaluzi Klepes A¢iklik Bilgisi (%)
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e Farin Degirmeni Vals Ezme Basinci Set Degeri (bar)

Yukarida yer alan 8 adet proses degeri kullanilmistir. Bu degerler ile farin degirmeni
ana tahrik motorunun harcadig1 gili¢ arasindaki iligki incelenerek sonu¢ tahmin

edilmistir.

Verilerin toplanmasinda otomasyon sisteminden yararlanilmigtir. ECS scada sistemi
iizerinden izlenebilen proses verileri igin Qualist Bridge isimli yazilim ile veriler
cekilmis ve her bir veri ayn1 zaman dilimini gosterecek sekilde saatlik ortalamalar

alimmustir. Degirmenin ¢alistyor oldugu zamanlardaki veriler incelenmistir.
Qualist Bridge yazilimi iizerinden veriler ¢ekilmis; agin egitimi, agin test edilmesi ve
agin dogrulanmasi icin kullanilmistir. Yapay sinir agmnin modellenmesi ve ag

performanslarinin degerlendirilmesinde Matlab programindan faydalanilmistir.

3.2 iP-2 Yapay Sinir Aglan Kullanilarak Yatay Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢c Tahmini

CIMSA Nigde Cimento Fabrikasi’'nda 2017 yilina kadar kullanilan Humbold marka
Bilyali1 Yatay Degirmen proses degerleri tizerinde ¢alisilmistir. Degirmene ait Siemens
marka 1600 kW giiciinde 6300 VAC gerilim ile ¢alisan ve 10 kademeli direngli yol
verici kullanan bir motorun proses verilerine gore harcadigi gii¢ tahmin edilmistir.
Proses girdileri olarak;

e Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e 1.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Tonaj Bilgisi (ton/saat)

e Farin Degirmeni Falafon % (0-100)

e Farin Degirmeni Seperatdr Motor Hizi (%), maksimum hiz 1500 rpm
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e Farin Degirmeni Vantilator Motor Hiz1 (%), maksimum hiz 1000 rpm

Toplam yukarida yer alan 6 adet proses degeri kullanilmistir. Bu degerler ile farin
degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi1 gii¢ arasindaki iligski incelenmis ve sonug

tahmin edilmistir.

Verilerin toplanmasinda otomasyon sisteminden yararlanilmistir. RSView32 scada
sistemi tlizerinden izlenebilen proses verileri icin Qualist Bridge isimli yazilim ile veriler
cekilmis ve her bir veri ayn1 zaman dilimini gosterecek sekilde saatlik ortalamalar

almmustir. 2016 yilinda degirmenin calisiyor oldugu zamanlardaki veriler incelenmistir.

Qualist Bridge yazilimi iizerinden veriler ¢ekilmis; agin egitimi, agin test edilmesi ve
agin dogrulanmasi icin kullanilmistir. Yapay sinir agmnin modellenmesi ve ag

performanslarinin degerlendirilmesinde Matlab programindan faydalanilmistir.

IP-1 ve iP-2’den elde edilen performans sonuglari Minitab’18 programi kullanilarak
Tukey testi yardimiyla karsilastirilarak her iki degirmen tipi i¢in yapay sinir agi

modelinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

3.3 Prosess Degiskenleri

3.3.1 Yatay farin degirmeni icin proses degiskenleri

Dogru tahmin sonucunu olusturabilmek i¢in modele en uygun bagimsiz degiskenler
belirlenmistir. Bu belirleme sathasinda prosesin tiim degiskenleri incelenmis, ana tahrik
motorunun giicline etki eden degiskenler segilerek ¢alismaya baslanmistir. Yatay farin

degirmeninde YSA i¢in 6 adet gecmis gozlem degeri yeterli goriilmiistiir. Bagimsiz

degiskenler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

22



Cizelge 3.1. Calismada kullanilan degiskenler

Degisken Degisken Ad1 Birimi
Sembolii

X1 Kil Dozajli Besleyici Gerg¢eklesen Deger Bilgisi ton/saat

X2 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat

X3 1. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat

X4 Farin Degirmeni Falafon %, (0-100)
X5 Farin Degirmeni Girig Sicaklik Bilgisi °C (-70...+500)
X6 Farin Degirmen Fani %, (0-1000 rpm)
Y Farin Degirmeni Harcadig1 Anlik Giig¢ Bilgisi kWh

Bagimli ve bagimsiz verilerin toplanmasi i¢in PLC iizerinden 24 saat kesintisiz veri

izlemesi yapan ve bu verileri kaydeden bir yazilim kullanilmistir. Qualist Bridge

yazilimi, Allen-Bradley Logix 500™ controller iizerinden IP haberlesme protokolii ile

verileri anlik olarak kaydetmektedir. Ornekleme araligi 1 saniyedir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan 6l¢lim enstriimanlarinin dogruluklar1 ¢izelgesi

Olciim Enstriiman Adi  Marka Olciim Arahg Dogruluk
Yiik Hiicresi #1 HBM 20...100000 g +0.02 %
Motor Siiriicii#1 ABB ACS 800 0...50 Hz +0.01 %
Potansiyometre#1 AUMA 0...100 % +0.01 %
PT 100 Elimko K Tipi -200...1200 °C £+ 0.0004 %
FALAFON FLSmith 0...100 +0.01 %
BA 01
Akim Transformatorii#1 SIEMENS 0...250 A +0.75%
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Toplam 6 adet proses degeri kullanilmistir. Bu degerler ile farin degirmeni anatahrik
motorunun harcadig1 gii¢ arasindaki iliski incelenmis ve sonu¢ tahmini g¢aligmasi

gerceklestirilmistir.

Verilerin toplanmasinda otomasyon sisteminden yararlanilmigtir. Scada sistemi
iizerinden izlenebilen proses verileri i¢in veri kayit yazilimi ile veriler ¢ekilmis ve her
bir veri ayn1 zaman dilimlerine ayrilacak sekilde saatlik ortalamalar alimmistir. Mart
2016 — Aralik 2016 tarihleri arasinda de§irmenin ¢alisiyor oldugu zamanlardaki veriler
incelenmistir. Yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicii hesaplamak
icin gelistirilen yapay sinir aginda kullanilan 6 adet veri toplama noktalasinin dogruluk

degerleri Cizelge Cizelge 3.2 ‘de gdsterilmistir.

Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) degeri Kil Dozajli Besleyici
analog haberlesme modiilii izerinden alinmistir. Kil Dozajli Besleyici, PW16C3 100 kg
loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + %0,02 ‘dir. Demir Cevheri Dozajli Besleyici
(ton/h) Demir Cevheri Besleyici analog haberlesme modiilii izerinden alinmistir Demir
Cevheri Besleyici, PW16C3 100 kg loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + %0,02 ‘dir.
1.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) degeri 1.Marn Dozajli
Besleyici analog haberlesme modiilii iizerinden alinmistir. 1.Marn Dozajli Besleyici,
PW16C3 100 kg loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + 9%0,02 ‘dir. Kil, Demir
Cevheri ve 1.Marn Dozajl1 Besleyiciler Elimko marka.

Farin Degirmeni Vantilatorii Motor Hiz1 (%) degerleri ABB ACS800 serisi motor
stirticti lizerinden 4-20 mA sinyal olarak kablo ile elde edilmektedir. Motor siiriiciilerin
dogruluk oranlar1 + %0,01°dir. Farin Degirmeni giris sicaklig1 bilgisi (%) degeri Elimko
K serisi PT 100 ile analog haberlesme modiilii iizerinden elde edilmektedir. PT100,
dogruluk oram1 + 9%0,0004’tiir. Farin degirmeni doluluk oranini falafon {izerinden
alinmaktadir. FLSmith marka 0-100 degerlerini veren bir ses mikrofonunun analog
haberlesme modiilii tizerinden 4...20mA ile elde edilmekedir. Farin Degirmeni Ana
Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) verisi SIEMENS marka devre kesici ilizerinde yer
alan SIEMENS marka 5SV8704-0KK tip akim trafosu kullanilmaktadwr. Bu akim
trafosu IEC 61869-2 standardinda 0.5s standardinda 6l¢iim yapmaktadir. Dogruluk

orani + %0,75°tir.
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3.3.2 Dik farin degirmeni icin proses degiskenleri

Dogru tahmin sonucunu olusturabilmek i¢in modele en uygun bagimsiz degiskenler
belirlenmistir. Bu belirleme sathasinda prosesin tiim degiskenleri incelenmis, ana tahrik
motorunun giiciine etki eden degiskenler secilerek calismaya baslanmistir. Dik farin
degirmeninde YSA i¢in 8 adet gegmis gozlem degeri yeterli goriilmiistiir. Bagimsiz

degiskenler Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan degiskenler

Degisken Degisken Ad1 Birimi
Sembolii
X1 Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat

X2 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi  ton/saat

X3 1. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat

X4 2. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat

X5 Farin Degirmeni Seperator Motor Hiz1 %, (0-1500 rpm)
X6 Farin Degirmeni Sicak Gaz Jaluzi Klepe A¢iklik Bilgisi %, (0-1000 rpm)
X7 Farin Degirmeni Vals Ezme Basinci Set Degeri bar

X8 Farin Degirmeni Seperator Motor Hiz1 %, (0-1500 rpm)
Y Farin Degirmeni Harcadig1 Anlik Gii¢ Bilgisi kWh
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Bagimli ve bagimsiz verilerin toplanmasi i¢in PLC iizerinden 24 saat kesintisiz veri
izlemesi yapan ve bu verileri kaydeden bir yazilim kullanilmistir. Qualist Bridge
yazilimi, Allen-Bradley Logix 5000™ controller {izerinden IP haberlesme protokolii ile

verileri anlik olarak kaydetmektedir. Ornekleme aralig1 1 saniyedir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan 6l¢iim Enstriimanlarinin dogruluklar: ¢izelgesi

Olgiim Marka Olgiim Arahg Dogruluk
Enstriiman
Yiik Hiicresi #1 HBM 20...100000 g +0.02 %

Yik Hiicresi#2  SCHENCK  20...100000 g +0.02 %

Motor SIEMENS 0...50 Hz +0.01 %
Stiriicii#1 Sinamics
Potansiyometre AUMA 0...100 % +0.01 %
#1
Basing HYDAC 0...600 bar +0.125 %
Sensori#l
Akim ALCE 0...2500 A +0.75 %
Transformatorii

Toplam 8 adet proses degeri kullanilmistir. Bu degerler ile farin degirmeni anatahrik
motorunun harcadig1 gii¢ arasindaki iligki incelenmis ve sonu¢ tahmini ¢alismasi

gergeklestirilmistir.

Verilerin toplanmasinda otomasyon sisteminden yararlanilmigtir. Scada sistemi
izerinden izlenebilen proses verileri i¢in veri kayit yazilimi ile veriler ¢ekilmis ve her
bir veri aynit zaman dilimlerine ayrilacak sekilde saatlik ortalamalar alinmistir. Ocak
2018 —May1s 2018 tarihleri arasinda degirmenin calisiyor oldugu zamanlardaki veriler
incelenmigtir. Yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadig: giicii hesaplamak
icin gelistirilen yapay sinir aginda kullanilan 6 adet veri toplama noktalasmimn dogruluk

degerleri Cizelge 3.2 Cizelge 3.4°de gdsterilmistir.
Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) degeri Kil Dozajli Besleyici
analog haberlesme modiilii izerinden alinmistir. Kil Dozajli Besleyici, PW16C3 100 kg

loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + %0,02 ‘dir. Demir Cevheri Dozajli Besleyici
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(ton/h) Demir Cevheri Besleyici analog haberlesme modiilii izerinden alinmistir Demir
Cevheri Besleyici, PW16C3 100 kg loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + %0,02 “dir.
1.Marn Dozajli Besleyici Gerceklesen Deger Bilgisi (ton/h) degeri 1.Marn Dozajli
Besleyici analog haberlesme modiilii tizerinden alimmustir. 1.Marn Dozajli Besleyici,
PW16C3 100 kg loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu + %0,02 ‘dir. 2.Marn Dozajl
Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) degeri 2.Marn Dozajli Besleyici analog
haberlesme modiilii izerinden alinmistir. 2.Marn Dozajli Besleyici, PWS/100 kg 350R
loadcell kullanmaktadir ve dogrulugu +%0,02°dir. Kil, Demir Cevheri ve 1.Marn

Dozajli Besleyiciler Elimko marka, 2.Marn Dozajli Besleyici Schenck markadir.

Farin Degirmeni Seperator Motoru Hizi (%) ve Farin Degirmeni Vantilatorii Motor Hizi
(%) degerler1 Siemens Sinamics serisi motor siiriicii lizerinden profibus ile elde

edilmektedir. Motor siiriiciilerin dogruluk oranlar1 + %0,01 dir.

Farin Degirmeni sicak gaz jaluzi klepe agiklik bilgisi (%) degeri AUMA marka klape
analog haberlesme modiilii iizerinden elde edilmektedir. Klape, dogruluk orami =+
%0,3’tlir. Farin Degirmeni Vals Ezme Basunci Bilgisi (bar) verisi hidrolik iinitenin
Siemens S7-300 PLC kullanmaktadir ve basing verisini dogruluk orani1 + %0,125 olan

HYDAC marka HDA 4844 basing Olcer ile elde etmektedir.

Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) verisi ABB marka devre kesici
iizerinde yer alan ALCE marka AB12-B13L tip akim trafosu kullanilmaktadir. Bu akim
trafosu IEC 61869-2 standardinda 0.5s standardinda Ol¢iim yapmaktadir. Dogruluk
orani + %0,75°tir.

3.4 YSA Uygulamasi

3.4.1 Agyapisi

3.4.1.1 Yatay farin degirmeni ag yapisi

Gelistirilen sinir agmin giris katmanmda 6 giris degeri tanimlanmis ve gizli katmanda

20 noron kullanilmistir. Gizli katmandaki ndron sayisi, ideal tahmin degerleri elde
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etmek i¢in farkli deneylerle optimize edilmistir. Yapay sinir aginin ayrintili topolojisi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

GIRiS ) .................. CIKIS
VERIS] _} Y1) { VERIS| ]
Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani
X1: Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi X6: Farin Degirmeni Sicak Gaz Jaluzi Klepe Aciklik Bilgisi
X2: Demir Cevheri Dozajh Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi X7: Farin Degirmeni Vals Ezme Basinci Set Degeri
X3: 1. Marn Dozajli Besleyici Ger¢eklesen Deger Bilgisi X8: Farin Degirmeni Seperatdr Motor Hizi

X4: 2. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi
O1: Farin Degirmeni Harcadig1 Anlik Giig Bilgisi

Sekil 3.1. Yatay farin degirmeni YSA yapisi

3.4.1.2 Dik Farin Degirmeni Ag Yapisi

Gelistirilen sinir aginin giris katmaninda 8 giris degeri tanimlanmis ve gizli katmanda
20 noron kullamilmistir. Gizli katmandaki noron sayisi, ideal tahmin degerleri elde
etmek i¢in farkli deneylerle optimize edilmistir. Yapay sinir aginmn ayrmntili topolojisi

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Giris Katmam Gizli Katmanlar Cikis Katmam
X1: Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi X6: Farin Degirmeni Sicak Gaz Jaluzi Klepe Aciklik Bilgisi
X2: Demir Cevheri Dozajh Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi X7: Farin Degirmeni Vals Ezme Basinci Set Degeri
X3: 1. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi X8: Farin Degirmeni Seperatér Motor Hizt

X4: 2. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi

O1: Farin Degirmeni Harcadig1 Anlik Giig Bilgisi

Sekil 3.2. Dik Farin Degirmeni YSA Yapist

3.4.2 Veri diizenleme

Hem yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicii tahmin etmek icin
gelistirilen hem de dik farin de§irmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicli tahmin
etmek icin gelistirilen yapay sinir aginda verilen %701 ag1 egitmek i¢in, %20’s1 ag1 test

etmek icin ve %10’u agin dogrulamasini yapmak i¢in kullanilmistir.

Yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicii tahmin etmek i¢in
gelistirilen agda 178 adet veri ag1 egitmek i¢in, 51 adet veri ag1 test etmek icin ve 25

adet veri agin dogrulamasini yapmak i¢in kullanilmistir.

Dik farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadig: giicli tahmin etmek icin gelistirilen
agda 132 adet veri ag1 egitmek i¢in, 36 adet veri ag1 test etmek i¢in ve 18 adet veri agin

dogrulamasini yapmak i¢in kullanilmigtir.

3.4.3 Agimn optimizasyonu

Yapay sinir aglari, insan beyninin biyolojik yapisina ilham vererek gelistirilen ve

dogrusal olmayan, karmagik fonksiyonlar1 ¢dzebilen giiclii matematiksel modellerdir.
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Yapay sinir aglarinda en sik kullanilan modellerden biri olan ¢ok katmanli algi (MLP)
modeli, dogrusal olmayan yapilarin tahmininde tatmin edici bir performansa sahiptir.
Bir girig katmani, en az bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan bu yapay sinir
aginda, her katman bir sonrakine tamamen bagli olan hesaplama elemanlarindan olusur.
Yapay sinir agmin temel isleme elemani olan ndron, agirliklar (w), sapma (b) ve bir
transfer fonksiyonundan (f) olusur. Rasgele bir sayr iireteci kullanilarak ayarlanan
agirliklar, her bir néron ile carpilir ve elde edilen sonuclar, bir denklemle ndéron

ciktilarma donistiiriiliir. Kullanilan denklem (3.1) asagida verilmistir:

(3.1)

Y noron ¢ikisi oldugunda, x gelen sinyallerdir ve n, j. nérona baglanan néron sayisidir.

Yapay sinir aglarinin egitiminde bazi sorunlarla kargilagsmak miimkiindiir. Yapay sinir
ag1 sisteminin tahmin hatasina neden olan faktorlerden biri asir1 veri miktaridir (Sayyad,
2014). Bu gibi durumlarda, erken durdurma teknigi agin genelleme kapasitesini
optimize etmenin ve asir1 yiiklenmeyi Onlemenin ideal yollarindan biridir (Ariana,
2015). Bu yontemde, agin dogrulugunu ve genellestirilmesini saglamak i¢in ti¢ boliimde
gruplandirilmis veri kiimesi kullanilir. Dogrulama asamasindaki hata oranlar1 arttiginda,
agn egitim siireci durdurulur ve test asamasi baslatilir (Ahmadloo, 2016; Jung, 2013).

Ideal yapay sinir ag1 optimizasyonunun akis semas1 Sekil 3.3.'te verilmistir.

Sonucu hedeflenen sisteme ait veriler toplanir. Mevcut veriler igerisinde yer alan hatali
veriler ayiklanir. Deneysel verilerden agin giris ve ¢ikisi icin uygun olan veriler girilir.
Yapay sinir aginin katmanlar1 belirlenir. Gizli katman noron sayilar1 belirlenir. Yapay
sinir ag1 egitilir ve sonuglar1 ile deneysel veri sonuclar1 kyisalanir. Mutlak % hata 5,5
degerinin altina inene kadar ndron belirleme islemine devam edilir. Mutlak % hata 5,5
degerinijn altinda olursa en iyi yapay sinir ag1 modeli belirlenmis olur. Tahmin datalar1

girilir ve akis tamamlanir. Ag optimizasyonu yapilmis olur.
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[ Deneysel Verileri Topla ]

l

[ Hatal1 Verileri Ayikla ]

[ Deneysel Verileri Gir ]

[ YSA Katmanlarini ]
Belirle

Gizli Katman Noron Sayisini Belirle ]
&

[ YSA'y1 Egit ]

[ Tahmin Verileri ile Deneysel Verileri Kiyasla ]

Hayir
|%Hata| <5.5

vet

[ En Iyi YSA Modelini Se¢ ]

[ Tahmin ]
Datalarini Gir

o)

Sekil 3.3. Ag Optimizasyonu Akis Semasi

Bu c¢alismada, ham de§irmen tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi, ¢imento
fabrikasindan elde edilen deneysel veriler kullanilarak gelistirilen ¢ok katmanli algi

yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin edilmektedir.

254 deneysel veri kullanilarak yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi
giicli tahmin etmek i¢in gelistirilen yapay sinir aginda 6 giris degeri kullanilmis ve gizli
tabakada 20 ndron belirlenmistir. Veri setinin %70'1 (178) egitim i¢in, %20'si (51) test
icin ve %10'u (25) dogrulama i¢in kullanilmistir. Yapay sinir agmm optimizasyon
kriteri olarak sirastyla (3) ve (4) denklemlerinde verilen ortalama kare hatasi (MSE) ve
R denklemleri kullanilmaistir.
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186 deneysel veri kullanilarak yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadig:
giicii tahmin etmek i¢in gelistirilen yapay sinir aginda 6 giris degeri kullanilmis ve gizli
tabakada 20 ndron belirlenmistir. Veri setinin %70'1 (132) egitim igin, %20's1 (36) test
icin ve %10'u (18) dogrulama i¢in kullanmilmistir. Yapay sinir aginin optimizasyon

kriteri olarak sirasiyla (3.2) ve (3.3) denklemlerinde verilen ortalama kare hatas1 (MSE)

ve R denklemleri kullanilmistir.

(3.2)

(3.3)

N'nin veri noktast sayist oldugu durumlarda, Qann yapay sinir agmdan elde edilen
elektrik enerjisi degeridir ve Qexp fabrikadan elde edilen deneysel elektrik enerjisi
degeridir.

Fabrikadan elde edilen deneysel veriler ile yapay sinir agi kullanilarak yapilan
tahminlerden elde edilen ¢iktilar arasindaki hata pay1 denklem (3.4) ile hesaplanmistir
(Khodadadi, 2019):

Qexp - QYSAIX 100 (34)

Sapma Payt = l
Qexp
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yatay Farin Degirmeni

4.1.1 Yatay farin de@irmeni ana tahrik motoru harcadig: giic tahmini

Bu boliimde yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicii tahmin etmek

icin yapilan ¢caligmanin bulgular1 paylagilmistir. Asagida her bir girdinin deneysel veri

seti ile deneysel ¢ikis veri seti grafiklerle gosterilmistir.
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Kil Tonaj

Sekil 4.1. Kil Tonaj - Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h)

Sekil 4.1°de Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni
Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) iliskisi grafigi yer almaktadir. Kil Dozajl
Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru
Gli¢ Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iligki olmas1 beklenmektedir. Degirmen ana tahrik
motoru, bir saft yardimi ile fener disli tizerinden degirmeni dondiirmektedir. Degirmen
icerisindeki malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Giig
Bilgisi (kWh) degeri de dogru orantili artmaktadir. iki deger arasinda yukaridaki
degerler ile korelasyon iligkisi kontrol edilirse korelasyon degeri 0,593 olarak

hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.2. Demir Cevheri Tonaj = Demir cevheri dozajli besleyici gerceklesen deger

(ton/h)

Sekil 4.2 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) iligkisi grafigi yer almaktadir. Demir
Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana
Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iligki olmas1 beklenmektedir.
Degirmen ana tahrik motoru, bir saft yardimi ile fener disli {izerinden degirmeni
dondiirmektedir. Degirmen igerisindeki malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni
Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) degeri de dogru orantili artmaktadir. Yukaridaki
grafikte de bu iliski net olarak goriilmektedir. iki deger arasinda yukaridaki degerler ile

korelasyon iligkisi kontrol edilirse korelasyon degeri 0,739 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.3. Marn Tonaj = 1.Marn dozajli besleyici gerceklesen deger bilgisi (ton/h)

Sekil 4.3’te 1.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) iliskisi grafigi yer amaktadir.1.Marn
Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Degirmen
ana tahrik motoru, bir saft yardimi ile fener disli lizerinden degirmeni dondiirmektedir.
Degirmen igerisindeki malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) degeri de dogru orantili artmaktadir. Ancak degirmen geri
doniisii, 0glinme siiresi ve operatdr kontrollii besleme gerceklestigi icin bu oranti net

goriilememektedir.

Yukaridaki 3 grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayn1 x ekseninin ayn1 degerine
karsilik y ekseninin farkli deger gozlenmesinin sebebi dis etkenlerden tamamen
bagimsiz bir deney ortaminmn olusturulamamasidir. Beslenen malzeme temelde ayni
olsa da nem, yapiskanlik gibi fiziksel ozellikleri degirmen giiclinii etkilemektedir.
Grafikte baz1 bolgelerde verilerin kiimelendigi gozlemlenmektedir. Bunun sebebi de

deney ortaminin tliretim hedeflerinden bagimsiz olusturulamamasi sebebi ile degirmenin
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olagan ¢alisma diizenine uyulmak durumunda kalmmasmdan kaynaklanmistir. isletme
sartlarindaki bu durumlar c¢ikt1 sonuclarini kisitlamakta ancak yanlis sonuglar

olusmasina sebep olmamaktadir.
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Sekil 4.4. F.D Falafon = Farin degirmeni falafon (%)

Sekil 4.4’te Farin Degirmeni Falafon (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢
Bilgisi (kWh) iligkisi yer almaktadir. Farin Degirmeni Falafon (%) ve Farin Degirmeni
Ana Tahrik Motoru Gili¢ Bilgisi (kWh) arasinda diisiik lineer bir iliski olmasi
beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de bu lineer iliskinin orta oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi ses 6l¢timiiniin dis ortamlardan da etkilenmesidir.

Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni1 degerine
karsilik y ekseninin farkli deger go6zlenmesinin sebebi deney ortamiin iiretim
hedeflerinden bagimsiz olusturulamamas1 ve degirmenin olagan c¢aligma diizenine
uyulmak durumunda kalinmasindan kaynaklanmstir. Isletme sartlarmndaki bu durumlar
falafon girdisinin farkli degerleri i¢in gozlem yapilmasmi engelledigi igin YSA

ciktisindaki agirhiginit da azaltmistir. Sonuglarin yanlis ¢ikmasina sebep olmamaktadir.
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Sekil 4.5. F.D. Vantilator Motoru = Farin degirmeni vantilatdr motoru hiz1 (%)

Sekil 4.5’te Farin Degirmeni Vantilator Motoru Hiz1 (%) ve Farin Degirmeni Ana
Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iliski gosterilmistir. Farin Degirmeni
Vantilator Motoru Hiz1 (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh)
arasinda lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de bu lineer iliski
net gozlemlenememektedir. Bunun sebebi farin degirmeni fanmin siirekli olarak
operatoriin alisa gelmis seviyesinde c¢alistrmasindan kaynaklidir. Bu grafik fanin
ihtiyactan fazla ¢alistirildigini gostermektedir. Farin Degirmeni Vantilatér Motoru Hizi
(%) degeri degirmene beslenen malzeme miktar1 ile dogru orantili olmas1 gerekirken,
operator fazladan devir vererek ¢alistrrmistir. Farin degirmeni ¢ikisindaki {iriine paralel
artmali ve azalmas1 gerekmektedir. Ciinkii farin degirmeni ¢ikisinsa olusan iirlin farin
degirmen faninin emis giicii ile tasinmaktadir.

Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni degerine
karsilik y ekseninin farkli deger goézlenmesinin sebebi deney ortamiin iiretim
hedeflerinden bagimsiz olusturulamamas1 ve degirmenin olagan caligma diizenine

uyulmak durumunda kalinmasindan kaynaklanmstir. Isletme sartlarindaki bu durumlar
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Raw Mill Ventilator Motor Speed (%) girdisinin etkisinin 6zellikle 600-700 arasinda
kiimelenmesinin sebebi degirmenin tam kapasite calistirilmas: hedefi ile ¢alisilmasi
olarak yorumlanabilir. Bu durum deney sonuglarini kisitlamakta ancak sonuglarin yanlis

cikmasina sebep olmamaktadir.
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Farin Degirmeni Giris Sicakligi

Sekil 4.6. F.D. Giris Sicakligi = Farin degirmeni giris sicakligi (°C)

Sekil 4.6°da Farin Degirmeni giris sicaklig1 bilgisi (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iligki gosterilmistir. Farin Degirmeni giris
sicaklig bilgisi (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda
lineer bir iligki olmasi1 beklenmektedir. Farin Degirmeni giris sicaklig1 bilgisi (%) degeri
degirmene beslenen malzeme miktari ile dogru orantili olacaktir. Ciinkii farin degirmeni
icerisindeki malzemenin 6glinebilmesi i¢in malzeme igerisindeki nemin uzaklastirilmasi
gerekir. Bu islem i¢in de sicak gaz kullanilmaktadir. Degirmen tablasindaki malzeme ne
kadar fazla olursa degirmenin ihtiya¢ duydugu sicak gaz miktar1 da o kadar fazla
olacaktir. Ancak operatér maksimum sicaklikta ¢alismak istedigi icin ve bunun kontrolii

de operatoriin elinde oldugu i¢in yukaridaki grafik olusmustur. Sicaklik artis1 ile farin
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degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi enerjinin diismesinin sebebi degirmen i¢inde
yiike sebep olacak nemin sicak gaz yardimi ile uzaklastirilmasidir.

Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni degerine
karsilik y ekseninin farkli deger gdzlenmesinin sebebi dis etkenlerden tamamen
bagimsiz bir deney ortamimin olusturulamamasidir. Beslenen sicak havanin 6zelligi
ortam sicakligina, doner firmin (rotary kiln) ¢alisma sartlarma, degirmene beslenen
malzemenin sicak gaz ihtiyacma gore degismektedir. Isletme sartlarindaki bu durum

¢ikt1 sonuglarmi kisitlamakta ancak yanlis sonuglar olusmasina sebep olmamaktadir.

Deneysel veriler lizerinden girdi ve ¢ikti iliskileri gosterildikten sonra asagida tasarimi

gergeklestirilen yapay sinir aginin sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 4.7'de goriilebilecegi gibi, grafigin baslangictaki e§iminde de anlasilacagi gibi
ortalama karesel hata degeri baslangigta yiliksek iken 9. yinelemede 46,345’ten sonra
ideal degere ulasmistir. En diisiik deger olarak belirlenen bu sonug, agin 9. yineleme
sonrasinda optimum egitim performansina ulastigin1 géstermektedir. Yapay sinir aginin
egitim performansinin bir diger grafigi Sekil 2'de verilmistir. Grafikte de goriilebilecegi
gibi egitim siirecinde meydana gelen hatalar 9. yinelemeden sonra tekrarlanmis ve 15.
yineleme sonunda (Bkz.Sekil 4.8) durmustur. Bu durum 9. donemden beri yinelenen

verilerin 1yi durumda oldugunun bir gostergesidir. Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

. Best Validation Performance is 46.345 at epoch 9
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15 Epochs

Sekil 4.7. Yatay farin degirmeni YSA performansi
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Sekil 4.8. Yatay farin degirmeni YSA’nm egitim durumu

4 Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist), Epoch 15, Validati.. — O X
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Sekil 4.9. Yatay farin degirmeni YSA’nin hata histogrami

Yapay sinir agmin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesinin hata histogrami Sekil

4.9'da gosterilmektedir. Hata yogunlugunun her {i¢ veri seti i¢in sifir ¢izgisinin
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yakininda bulunmasi, gelistirilen yapay sinir aginin elektrik tiiketim degerlerini kabul

edilebilir bir hata pay1 ile tahmin edebilecegini gostermektedir.

Training: R=0.99659
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Sekil 4.10. Yatay farin degirmeni YSA ’nin egitim verileri
Sekil 4.10, yapay sinir agin1 egitmek igin veri seti ile ¢cimento fabrikasindan elde edilen
deneysel verilerin bir karsilastirmasini1 gostermektedir. Veri noktalarinin esitlik ¢izgisi

cevresinde yer almasi ve R degerinin 0,99659 olmasi, yapay sinir agmnin egitim

asamasinin basariyla tamamlandigin gostermektedir.

Test: R=0.9592
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Sekil 4.11. Yatay farin degirmeni YSA’nin test verileri

Yapay sinir aginin test verilerinin deneysel verilerle karsilastirilmas: Sekil 4.11°de

gosterilmektedir. Yapay sinir aginin test asamasi i¢in kullanilan verilerin esitlik
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cizgisine yakin bdlgede olmasi, test slirecinin R degerinin 0.9592 olmasi, agm test

asamasiin dogru tamamlandiginin gostergesidir.

Validation: R=0.99179
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Sekil 4.12. Yatay farin degirmeni YSA’’nin dogrulama verileri

Sekil 4.12.'de deneysel verilerin dogrulanmasi i¢in kullanilan veri seti ile yapay sinir
agindan elde edilen degerlerin bir karsilastirmas1 verilmistir. Yapay sinir agmin
dogrulanmasi i¢in kullanilan verinin R degerinin 0.99179 olmas1 ve verilerin esitlik
cizgisine yakin olmasi, dogrulama agamasmin uygun sekilde sonuglandirildigr anlamina

gelmektedir.

All: R=0.98499
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Sekil 4.13. Yatay farin degirmeni YSA’nin Tiim Verileri

Sekil 4.13, yapay sinir agmin gelistirilmesi i¢in kullanilan toplam 254 deneysel verinin

sinir agindan elde edilen verilerle karsilastirmasini gostermektedir. Tim veri

42



noktalarinin diger ii¢ veri setine benzer sekilde esitlik ¢izgisi etrafinda yer almasi ve R
degerinin 0.98499 olarak elde edilmesi, yapay sinir agmin egitim, test ve dogrulama
stireclerinin ideal olarak tamamlandigin1 gostermektedir. Yapay sinir agindan elde
edilen elektrik enerjisi tiikketim degerlerinin tahmini ile ¢imento fabrikasindan elde
edilen degerler veri seti sayis1 ve tiim veri sayisi i¢in ayr1 ayri kargilastirilmistir. Yapay
sinir agmdan elde edilen degerlerin deneysel veri noktalarina ¢ok yakin
konumlandirilmasi, yapay sinir agmin dogrulugunun kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 yapay sinir aglari ile
egitim, test, dogrulama ve tiim degerler icin deneysel sonuglarin karsilastirmasini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Yatay farin degirmeni YSA’nin egitim verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Yatay farin degirmeni YSA’nin test verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.16. Yatay farin degirmeni YSA’nin dogrulama verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. Yatay farin degirmeni YSA’ ’nin tiim verilerinin deneysel veriler ile

karsilagtirilmasi

Yapay sinir aginin performans analizini yapabilmek i¢in Oncelikle sapma miktarinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Yapay sinir aglarinin  kestirimsel dogrulugunu
degerlendirmek ve yapay sinir aglarmm performansmi 6lgmek i¢in yapay sinir agi
ciktilarmin hata oranlar1 deneysel verilerle dlgiiliir. Yapay sinir agimin hata oranlar1 her
veri seti i¢in %-1,52 ila %3,77 araligindadir. Kabul edilebilir hata oranlarina sahip olan
yapay sinir agmin, ¢imento fabrikasmnin elektrik enerjisi tiiketim degerlerini ideal
dogrulukla tahmin edebildigi sdylenebilir. Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil

4.21 incelendiginde goriilebilir.
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Sekil 4.18. Yatay farin degirmeni YSA’nin test verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.19. Yatay farin degirmeni YSA’nin egitim verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.20. Yatay farin degirmeni YSA’nin dogrulama verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.21. Yatay farin degirmeni ysa’nin tiim verilerinin hata grafigi

Cizelge 4.1. Yatay farin degirmeni YSA nin performansi ¢izelgesi
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Veri Seti OKH R Veri Sayisi

Egitim 3,5E+01 0.96591 178
Dogrulama 4,63E+01  0.99178 51
Test 6,46E+02  0.95920 25
Hepsi 4,63E+01  0.99381 254

Bu ¢aligmada, ¢imento fabrikasindaki farin degirmeninin elektrik tiiketim degerlerini
tahmin etmek i¢in yapay bir sinir ag1 gelistirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak
gelistirilen yapay sinir agmnda transfer fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt
algoritmasi tercih edilmistir. Cok katmanli algi ileri beslemeli, geri yayilimh olarak
gelistirilen yapay sinir agmin giris katmani 6 giris degerine sahiptir. Gizli katmanda 20
noron bulunan yapay sinir aginin veri seti ii¢ boliime ayrilmistir. Toplam 254 veri
kullanilarak gelistirilen yapay sinir aginda verilerin %70'1 egitim, %20's1 test ve %10'u
dogrulama i¢in kullanildi. 6 girdi degiskenine gore gelistirilen yapay sinir agindan
c¢imento fabrikasindaki farin degirmeninin elektrik tiiketim degerleri tahmin edildi.
Yapay sinir ag1 ciktilar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve hata paylari
hesaplanmistir. Sonuclar, R degeri 0,99381 olarak hesaplanan yapay sinir agmnin,
ortalama 9%0,06 sapma ile %0,06 kabul edilebilir hata oraniyla elektrik enerjisi tiikketim
degerlerini tahmin edebilecegini gosterdi. Cizelge 4.1 YSA’nin ortalama karesel hatalar1
ve 1 degerlerini gostermektedir. Fabrikaya verilecek enerji alimlarinin dogru
belirlenmesi, enerji sapma maliyetlerinin oniine gececektir. Tiirkiye'nin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in %70'in lizerinde disariya baglanan enerji talebinin dogru belirlenmesi
iilke ekonomisine dolayli olarak katki saglayacak ekstra enerji alimmin Oniine
geemektedir. Calismada, yapay sinir aglarmin, degirmenin temel islem girdileri
araciligiyla motor tarafindan tiiketilen elektrik enerjisini tahmin etmek i¢in ideal bir arag

oldugunu gosterildi.
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4.2 Dik Farin Degirmeni
4.2.1 Dik farin degirmeni ana tahrik motoru harcadig gii¢c tahmini
Bu boliimde dik farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadigi giicii tahmin etmek i¢in

yapilan ¢alismanin bulgular1 paylasilmistir. Asagida her bir girdinin deneysel veri seti

ile deneysel ¢ikis veri seti grafiklerle gosterilmistir.
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Kil Tonaj

Sekil 4.22. Kil Tonaj = Kil dozajli besleyici gerceklesen deger bilgisi (ton/h)

Sekil 4.22°de Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iliski gosterilmistir. Kil
Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iligki olmas1 beklenmektedir. Degirmen
ana tahrik motoru, degirmen tabaninda yer alan bir tablayr dondiirmektedir. Bu tabla
tizerindeki malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Giig
Bilgisi (kWh) degeri de dogru orantili artmaktadir. Yukaridaki grafikte de bu iliski net
olarak goriilmektedir. 1ki deger arasmda yukaridaki degerler ile korelasyon iliskisi

kontrol edilirse korelasyon degeri 0,867 olarak hesaplanmistur.
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Sekil 4.23. Demir Cevheri Tonaj = Demir cevheri dozajli besleyici ger¢eklesen deger

Sekil 4.23 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iliski gostrilmistir. Demir
Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana
Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iliski olmasi beklenmektedir.
Degirmen ana tahrik motoru, degirmen tabaninda yer alan bir tablay1 dondiirmektedir.
Bu tabla iizerindeki malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru
Gii¢ Bilgisi (kWh) degeri de dogru orantili artmaktadir. Yukaridaki grafikte de bu iligki

net olarak goriilmektedir. iki deger arasinda yukaridaki degerler ile korelasyon iligkisi
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kontrol edilirse korelasyon degeri 0,855 olarak hesaplanmuistir.
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Marn Tonaj

Sekil 4.24. Marn Tonaj = 1.Marn dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h)

Sekil 4.24’te 1.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) iligkisi gosterilmistir. 1.Marn Dozajh
Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru
Giic Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Degirmen ana tahrik
motoru, degirmen tabaninda yer alan bir tablayr dondiirmektedir. Bu tabla lizerindeki
malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh)
degeri de dogru orantili artmaktadir. Yukaridaki grafikte de bu iliski net olarak
goriilmektedir. Iki deger arasinda yukaridaki degerler ile korelasyon iliskisi kontrol

edilirse korelasyon degeri 0,842 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.25. Biiyilk Marn Tonaj = 2.Marn dozajl1 besleyici ger¢eklesen deger bilgisi
(ton/h)

Sekil 4.25 2.Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin
Degirmeni Ana Tahrik Motoru Giig Bilgisi (kWh) iliskisi gosterilmistir. 2.Marn Dozajh
Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi (ton/h) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru
Giic Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Degirmen ana tahrik
motoru, degirmen tabaninda yer alan bir tablayr dondiirmektedir. Bu tabla iizerindeki
malzeme ne kadar ¢ok olursa Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh)
degeri de dogru orantili artmaktadir. Yukaridaki grafikte de bu iliski net olarak
goriilmektedir. Iki deger arasinda yukaridaki degerler ile korelasyon iliskisi kontrol

edilirse korelasyon degeri 0,848 olarak hesaplanmuistir.

Yukaridaki 4 grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayn1 degerine
karsilik y ekseninin farkli deger gozlenmesinin sebebi dig etkenlerden tamamen
bagimsiz bir deney ortaminm olusturulamamasidir. Beslenen malzeme temelde ayni
olsa da nem, yapiskanlik gibi fiziksel Ozellikleri degirmen giiciinii etkilemektedir.
Grafikte baz1 bolgelerde verilerin kiimelendigi gozlemlenmektedir. Bunun sebebi de

deney ortaminin tliretim hedeflerinden bagimsiz olusturulamamasi sebebi ile degirmenin
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olagan ¢alisma diizenine uyulmak durumunda kalinmasindan kaynaklanmustir. Isletme
sartlarindaki bu durumlar c¢ikt1 sonucglarini kisitlamakta ancak yanlis sonuglar

olusmasina sebep olmamaktadir.
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F.D. Separator

Sekil 4.26. F.D Separator = Farin degirmeni seperatdr motoru hizi (%)

Sekil 4.26 Farin Degirmeni Seperatdr Motoru Hizi (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) iligkisi gdsterilmistir. Farin Degirmeni Seperatér Motoru
Hiz1 (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda diisiik
lineer bir iligki olmasi beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de bu lineer iliskinin orta
oldugu goriilmektedir. Iki deger arasinda yukaridaki degerler ile korelasyon iliskisi
kontrol edildiginde korelasyon degeri 0,322 olarak hesaplanmistir. Seperatér devrini
kalite hedefleri belirlemektedir. Seperatér devri malzemenin degirmen igerisindeki
stirkiilasyon miktarimi etkiler. Seperatdr devri ne kadar yliksek olursa giitme o kadar
uzun siirecektir. Tabladaki yiike dogrudan etkisi yoktur. Bu sebeple yukaridaki grafikte
farkli Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) degerleri i¢in seperator

devrinin %70-80 arasinda kiimelenmesi gézlemlenmistir.

53



Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni1 degerine
karsilik y ekseninin farkli deger goOzlenmesinin sebebi deney ortammnin {iiretim
hedeflerinden bagimsiz olusturulamamasit ve degirmenin olagan c¢aligma diizenine
uyulmak durumunda kalinmasindan kaynaklannustir. Isletme sartlarmndaki bu durumlar
separator girdisinin farkli degerleri i¢in gdzlem yapilmasini engelledigi igin YSA

ciktisindaki agirhigini da azaltmistir. Sonuglarin yanlis ¢ikmasina sebep olmamaktadir.
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F.D. Vantilatoér Motoru

Sekil 4.27. F.D. Vantilator Motoru = Farin degirmeni vantilator motoru hizi (%)

Sekil 4.27 Farin Degirmeni Vantilator Motoru Hiz1 (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik
Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iligki gozterilmistir. Farin Degirmeni Vantilator
Motoru Hiz1 (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasinda
lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de bu lineer iliskinin oldugu
goriilmektedir. Iki deger arasinda yukaridaki degerler ile korelasyon iliskisi kontrol
edildiginde korelasyon degeri 0,844 olarak hesaplanmistir. Farin Degirmeni Vantilator
Motoru Hizi (%) degeri degirmene beslenen malzeme miktar1 ile dogru orantili
olacaktir. Ciinkii farin degirmeni ¢ikisinsa olusan {iriin farin degirmen faninin emis giicii
ile tagmmaktadir. Degirmen tablasindaki malzeme ne kadar fazla olursa degirmenin
tirettigi Uirlin de o kadar fazla olacaktir. Dogal olarak iiriinii tagimak i¢in emis giicii de

fazla olmasi beklenir. Grafikteki lineer iliskinin goriilmesinin sebebi de budur.
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Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni degerine
karsilik y ekseninin farkli deger goézlenmesinin sebebi deney ortaminin iiretim
hedeflerinden bagimsiz olusturulamamasit ve degirmenin olagan c¢aligma diizenine
uyulmak durumunda kalinmasindan kaynaklannustir. isletme sartlarindaki bu durumlar
Raw Mill Ventilator Motor Speed (%) girdisinin etkisinin 6zellikle 70-80 arasinda
kiimelenmesinin sebebi degirmenin tam kapasite calistirilmas: hedefi ile ¢alisilmasi
olarak yorumlanabilir. Bu durum deney sonuglarini kisitlamakta ancak sonuglarin yanls

¢ikmasia sebep olmamaktadir.
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F.D. SICAK GAZ JALUZ| KLAPE POZISYON

Sekil 4.28. F.D. sicak gaz jaluzi klape pozisyonu = Farin degirmeni sicak gaz jaluzi

klepe aciklik bilgisi (%)

Sekil 4.28 Farin Degirmeni sicak gaz jaluzi klepe agiklik bilgisi (%) ve Farin Degirmeni
Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iligki gosterilmistir. Farin Degirmeni
sicak gaz jaluzi klepe acgiklik bilgisi (%) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Glig
Bilgisi (kWh) arasinda lineer bir iliski olmas1 beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de
bu lineer iliskinin oldugu goriilmektedir. Iki deger arasinda yukaridaki degerler ile
korelasyon iligkisi kontrol edildiginde korelasyon degeri 0,903 olarak hesaplanmistir.
Farin Degirmeni sicak gaz jaluzi klepe agiklik bilgisi (%) degeri degirmene beslenen

malzeme miktar1 ile dogru orantili olacaktir. Ciinkii farin degirmeni igerisindeki
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malzemenin 6glinebilmesi i¢in malzeme icerisindeki nemin uzaklastirilmast gerekir. Bu
islem i¢in de sicak gaz kullanilmaktadir. Degirmen tablasindaki malzeme ne kadar fazla
olursa degirmenin ihtiya¢c duydugu sicak gaz miktar1 da o kadar fazla olacaktir.
Degirmenin sicak gaz ihtiyact Farin Degirmeni sicak gaz jaluzi klepe agikligi ile
saglandig1 i¢in malzeme ne kadar fazla ise sicak gaz ihtiyaci da o kadar fazla olacaktir.

Grafikteki lineer iliskinin goriilmesinin sebebi de budur.

Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde bazi noktalarda ayni x ekseninin ayni degerine
karsilik y ekseninin farkli deger gozlenmesinin sebebi dis etkenlerden tamamen
bagimsiz bir deney ortaminin olusturulamamasidir. Beslenen sicak havanin 6zelligi
ortam sicakligina, doner firmin (rotary kiln) ¢alisma sartlarina, degirmene beslenen
malzemenin sicak gaz ihtiyacma gore degismektedir. Grafikte 100 degeri iistiinde
goriilen veriler degirmenin daha fazla sicak gaza ihtiya¢ duymasi olarak yorumlanabilir.
Isletme sartlarmdaki bu durum ¢ikt1 sonuglarini kisitlamakta ancak yanlis sonuglar

olugmasina sebep olmamaktadir.
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F.D. VALS EZME BASINCI

Sekil 4.29. F.D. vals ezme basinct = Farin degirmeni vals ezme basunci bilgisi (bar)

Sekil 4.29 Farin Degirmeni Vals Ezme Basunci Bilgisi (bar) ve Farin Degirmeni Ana
Tahrik Motoru Gili¢ Bilgisi (kWh) arasindaki iliski gosterilmistir. Farin Degirmeni Vals
Ezme Basunci Bilgisi (bar) ve Farin Degirmeni Ana Tahrik Motoru Gii¢ Bilgisi (kWh)
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arasinda diisiik lineer bir iliski olmasi beklenmektedir. Yukaridaki grafikte de bu lineer
iligkinin orta oldugu goriilmektedir. iki deger arasmnda yukaridaki degerler ile
korelasyon iligkisi kontrol edildiginde korelasyon degeri 0,294 olarak hesaplanmistir.
Farin Degirmeni Vals Ezme Basunci Bilgisi (bar) degeri operatoriin verdigi ezme
basinct ile olugsmaktadir. Operatdor tamamen kendi deneyimleri ile bu degeri
ayarlamaktadir. Degirmen icerisine geri donen malzeme miktarina gore ayarlandigi i¢in
grafikteki degerler belli bir noktada kiimelenmemistir

Yukaridaki grafikte yer alan degerlerde baz1 noktalarda ayn1 x ekseninin ayn1 degerine
karsilik y ekseninin farkli deger gozlenmesinin sebebi dis etkenlerden tamamen
bagimsiz bir deney ortammin olusturulamamasidir. isletme sartlarindaki bu durum ¢ikt1

sonuglarmi kisitlamakta ancak yanlis sonuglar olusmasina sebep olmamaktadir.

Deneysel veriler lizerinden girdi ve ¢ikti iligkileri gosterildikten sonra asagida tasarimi

gergeklestirilen yapay sinir aginin sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 4.30'da goriilebilecegi gibi, grafigin baslangigtaki egiminde de anlasilacagi gibi
ortalama karesel hata degeri baslangicta yiiksek iken 5. yinelemede 28.343,6088’den
sonra ideal degere ulasmistir. En diisiik deger olarak belirlenen bu sonug, agin 5.
yineleme sonrasinda optimum egitim performansina ulastigini gostermektedir. Yapay
sinir agmin egitim performansimin bir diger grafigi Sekil 2'de verilmistir. Grafikte de
goriilebilecegi gibi egitim slirecinde meydana gelen hatalar 5. yinelemeden sonra
tekrarlanmis ve 11. yineleme sonunda durmustur (Bkz. Sekil 4.31). Bu durum 5.

donemden beri yinelenen verilerin iyi durumda oldugunun bir gostergesidir.
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Best Validation Performance is 28343.6088 at epoch 5
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Sekil 4.30. Dik farin degirmeni YSA performansi
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Sekil 4.31. Dik farin degirmeni YSA ’nin egitim durumu
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Yapay sinir aginin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesinin hata histogrami Sekil
4.32'de gosterilmektedir. Her {i¢ veri seti i¢in hata yogunlugunun sifir ¢izgisine yakin
olmasi, gelistirilen yapay sinir agmnin elektriksel giici tahmin edebilecegini

gostermektedir. Kabul edilebilir bir hata pay1 ile tiikketim degerleri.

Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 4.32. Dik farin degirmeni YSA’nin hata histogrami

Yapay sinir agmin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesinin hata histogrami Sekil
4.32'te gosterilmektedir. Hata yogunlugunun her ii¢ veri seti i¢in sifir ¢izgisinin
yakininda bulunmasi, gelistirilen yapay sinir aginin elektrik tiiketim degerlerini kabul

edilebilir bir hata pay1 ile tahmin edebilecegini gdstermektedir.
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Training: R=0.97255
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Sekil 4.33. Dik farin degirmeni YSA nin egitim verileri

Sekil 4.33, yapay sinir agin1 egitmek i¢in veri seti ile ¢cimento fabrikasindan elde edilen
deneysel verilerin bir karsilastirmasini gostermektedir. Veri noktalarinin esitlik ¢izgisi
cevresinde yer almasi ve R degerinin 0,97255 olmasi, yapay sinir aginin egitim

asamasinin basariyla tamamlandigin gostermektedir.

Test: R=0.97356
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Sekil 4.34. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin test verileri
Yapay sinir aginin test verilerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 4.34'te
gosterilmektedir. Yapay sinir aginin test asamasi i¢in kullanilan verilerin esitlik
cizgisine yakin bdlgede olmasi, test siirecinin R degerinin 0.97356 olmasi, agin test

asamasimin dogru tamamlandiginin gostergesidir.
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Validation: R=0.95987
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Sekil 4.35. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin dogrulama verileri

Sekil 4.35'da deneysel verilerin dogrulanmasi i¢in kullanilan veri seti ile yapay sinir
agindan elde edilen degerlerin bir karsilastirmasi verilmistir. Yapay sinir agmin
dogrulanmasi i¢in kullanilan verinin R degerinin 0.95987 olmasi ve verilerin esitlik
¢izgisine yakin olmasi, dogrulama agamasiin uygun sekilde sonuglandirildigr anlamina

gelmektedir.

All: R=0.96845
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Sekil 4.36. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin tiim verileri
Sekil 4.36, yapay sinir agmin gelistirilmesi i¢in kullanilan toplam 189 deneysel verinin
sinir agindan elde edilen verilerle karsilastirmasini gostermektedir. Tim veri
noktalarinin diger ii¢ veri setine benzer sekilde esitlik ¢izgisi etrafinda yer almasi ve R

degerinin 0.96845 olarak elde edilmesi, yapay sinir aginin egitim, test ve dogrulama
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stireclerinin ideal olarak tamamlandigin1 gostermektedir. Yapay sinir agindan elde
edilen elektrik enerjisi tiiketim degerlerinin tahmini ile ¢imento fabrikasindan elde
edilen degerler veri seti sayisi ve tiim veri sayisi i¢in ayr1 ayri kargilastirilmistir. Yapay
sinir agmdan elde edilen degerlerin deneysel veri noktalarina ¢ok yakin
konumlandirilmasi, yapay sinir agmnin dogrulugunun kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 yapay sinir aglari ile

egitim, test, dogrulama ve tiim degerler icin deneysel sonuglarin karsilastirmasini

gostermektedir.
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Sekil 4.37. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin egitim verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.38. Dik farin degirmeni YSA ’nin test verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmast
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Sekil 4.39. Dik farin degirmeni YSA’nin Dogrulama Verilerinin Deneysel Veriler ile

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.40. Dik farin degirmeni YSA’nin tiim verilerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi

Yapay sinir aginin performans analizini yapabilmek i¢in Oncelikle sapma miktarinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Yapay sinir aglarmin  kestirimsel dogrulugunu
degerlendirmek ve yapay sinir aglarmm performansmi 6lgmek i¢in yapay sinir agi
ciktilarmin hata oranlar1 deneysel verilerle dlciiliir. Yapay sinir agmin hata oranlar1 her
veri seti i¢in % -4,9 ila %5,42 araligindadir. Kabul edilebilir hata oranlarina sahip olan
yapay sinir aginin, ¢imento fabrikasinin elektrik enerjisi tiiketim degerlerini ideal
dogrulukla tahmin edebildigi soylenebilir.Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil
4.44 incelendiginde hata degerleri goriilebilir.
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Sekil 4.41. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin test verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.42. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin egitim verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.43. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin dogrulama verilerinin hata grafigi
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Sekil 4.44. Dik farin degirmeni YSA’ ’nin tiim verilerinin hata grafigi
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Cizelge 4.2. Dik farin degirmeni YSA’ nin performansi ¢izelgesi

Veri Seti EKH R Veri Sayisi
Egitim 6,87E+02 0,97255 132
Dogrulama  1,14E+03 0,95987 38
Test 1,05E+03 0,97356 19
Hepsi 9,83E+02 0,96845 189

Bu c¢alismada, ¢imento fabrikasindaki farin degirmeninin elektrik tiiketim degerlerini
tahmin etmek i¢in yapay bir sinir ag1 gelistirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak
gelistirilen yapay sinir agmnda transfer fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt
algoritmasi tercih edilmistir. Cok katmanli algi ileri beslemeli, geri yayilimli olarak
gelistirilen yapay sinir agmin giris katmani 8 giris degerine sahiptir. Gizli katmanda 20
noron bulunan yapay sinir aginin veri seti ii¢ boliime ayrilmigtir. Toplam 189 veri
kullanilarak gelistirilen yapay sinir aginda verilerin %70'1 egitim, %20'si test ve %10'u
dogrulama i¢in kullanildi. 8 girdi degiskenine gore gelistirilen yapay sinir agindan
¢imento fabrikasindaki farin degirmeninin elektrik tiiketim degerleri tahmin edildi.
Yapay sinir ag1 ¢iktilar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve hata paylari
hesaplanmistir. Sonuclar, R degeri 0,96845 olarak hesaplanan yapay sinir agmnin,
ortalama 9%0,33 sapma ile %0,33 kabul edilebilir hata oraniyla elektrik enerjisi tiikketim
degerlerini tahmin edebilecegini gosterdi. Cizelge 4.2. Dik farin degirmeni YSA'nin
performansi YSA’nin ortalama karesel hatalari ve r degerlerini gostermektedir.
Fabrikaya verilecek enerji alimlarmin dogru belirlenmesi, enerji sapma maliyetlerinin
oniine gececektir. Tiirkiye'nin enerji ithtiyacini karsilamak i¢in %70'in lizerinde disariya
baglanan enerji talebinin dogru belirlenmesi iilke ekonomisine dolayli olarak katki
saglayacak ekstra enerji aliminin 6niine ge¢cmektedir. Calismada, yapay sinir aglarmin,
degirmenin temel islem girdileri araciliryla motor tarafindan tiiketilen elektrik

enerjisini tahmin etmek i¢in ideal bir ara¢ oldugunu gosterildi.

4.3 Yatay Farin Degirmeni ve Dik Farin Degirmeni Kiyaslanmasi

Bu boliimde yatay farin degirmeni ve dik farin degirmeni ana tahrik motorlarmin

harcadig1 elektrik enerjisinin tahmini i¢in olusturulan yapay sinir aglarinin

kiyaslanmasu1 yapilmistir.
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4.3.1 Verilerin kiyaslanmasi

YSA ile yapilan calismada Yatay Farin Degirmeni ve Dikey Farin Degirmeni icin
sisteme Ozgii girigler belirlenmistir. Yatay Farin Degirmeni i¢in 6 (Cizelge 4.3), Dikey
Farin Degirmeni icin 8 (Cizelge 4.4)giris parametresi belirlenmistir. Bu parametreler
tamamen proses lizerinde tecriibelere dayali olarak, uzman kisilerin yonlendirmeleri ile
belirlenmis ve ana tahrik motorunun harcadig1 giice etki edecek olan parametreler

olarak belirlenmistir. Parametre sayilarmin kiyaslanmasi Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Dik farin degirmeni giris parametreleri

Degisken Degisken Ad1 Birimi
X1 Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X2 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X3 1. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X4 2. Marn Dozajli Besleyici Gerg¢eklesen Deger Bilgisi ton/saat
X5 Farin Degirmeni Seperator Motor Hizi %, (0-1500 rpm)
X6 Farin Degirmeni Sicak Gaz Jaluzi Klepe A¢iklik Bilgisi %, (0-1000 rpm)
X7 Farin Degirmeni Vals Ezme Basinci Set Degeri bar
X8 Farin Degirmeni Seperator Motor Hizi %, (0-1500 rpm)

Cizelge 4.4. Yatay farin degirmeni giris parametreleri

Degisken Degisken Ad1 Birimi
X1 Kil Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X2 Demir Cevheri Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X3 1. Marn Dozajli Besleyici Gergeklesen Deger Bilgisi ton/saat
X4 Farin Degirmeni Falafon %, (0-100)
X5 Farin Degirmeni Giris Sicaklik Bilgisi °C (-70...+500)
X6 Farin Degirmen Fam %, (0-1000 rpm)
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Giris Parametre Sayisi

10

[T L = A T = <]

Dik Farin Degirmeni

Yatay Farin Degirmeni

Sekil 4.45. Girig parametre sayist

4.3.2 Yapay sinir agi

Yapay sinir aglarmin giris katmaninda yatay farin degirmeni i¢in 6, dik farin degirmeni

icin 8 giris degeri kullanilirken her iki yapay sinir aginda da 20 néron kullanilarak tek

¢ikis veren yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. Her iki yapay sinir aginda da toplam

verinin %70’1 agm egitilmesinde, %20’si agin test edilmesinde ve %10’u agmn

dogrulanmasinda kullanilmistir. Calismada kullanilan veri sayilarina Cizelge 4.5’ten

ulasilabilir.
Cizelge 4.5. Yapay sinir aglarmin karsilastirilmasi
Veri Seti OKH R Veri Sayisi Veri Seti OKH R Veri Sayisi
Egitim 3,50E+01  0.96591 178 Egitim 2,04E+04  0.97255 132
Dogrulama 4,63E+01  0.99178 51 Dogrulama  2,83E+04  0.95987 38
Test 6,46E+02  0.95920 75 Test 3,32E+04  0.97356 19
Hepsi 46,345  0.99381 254 Hepsi 27327,046  0.96845 189

Yatay Farin Degirmeni

Dik Farin Degirmeni

Yatay farin degirmeninin Ortalama Karesel Hata verileri Dik farin degirmenine gore

daha iyi performans gostermistir. Bu durum Sekil 4.46°da acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.46. % Hata karsilastirilmasi (a) Dik farin degirmeni, (b) Yatay farin degirmeni

Yatay farin degirmeni % Hata verileri, Dik farin degirmenine gore daha iyi sonug

vermistir. Yatay farin degirmeni minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark

10,02 iken dik farin degirmeninde 5,29 olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 4.6. Yapay sinir aglarinin R degerleri karsilastirilmasi

Yatay Farin Dik Farin
R Degeri
Degirmeni Degirmeni
Egitim 0,99659 0,97255
Dogrulama 0,99179 0,97356
Test 0,95920 0,95987
Hepsi 0,98499 0,96845

Yapilan c¢aligma gosteriyor ki her iki degirmen tipi i¢in de ana tahrik motorunun

harcadig1 giic yapay sinir aglari ile tahmin edilebilmektedir. Her iki YSA modeli de

gosteriyor ki farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadig1 elektriksel gilig, R

degerlerinden hareketle ortalama %0,5 sapmanin altinda kabul edilebilir hata oraniyla

tahmin edebilir. (Bkz: Cizelge 4.6)
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4.3.3 Istatistiksel analiz

Tukey Metodu kullanilarak her iki agin da deneysel sonuglar ile YSA’nin sonuglari

karsilastirilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

Interval Plot of Yatay; Yatay YSA
95% Cl for the Mean

1475
1470

1465

Data

1460

1455
Yatay Yatay YSA

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.47. Yatay farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilastiriimasi

Cizelge 4.7. Yatay farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilastirilmasi

Yatay Farin Yatay Farin
1465,73 1463,45

Ortalamalar

Tukey Testi sonras1 Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile Yapay Sinir Agi

sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle bu sonuglar

istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.47 {izerinden goriilmektedir.
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Interval Plot of Test (Yatay); Test (Yatay
95% Cl for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.48 Yatay farin degirmeni test data seti tukey testi karsilastirilmasi

Cizelge 4.8 .Yatay farin degirmeni test data seti tukey testi karsilastirilmasi

Yatay Farin Yatay Farin
Ortalamalar 1465,7 1457,1

Tukey Testi sonras1 Test Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle

bu sonuglar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.8 ve Sekil 4.48 {izerinden

goriilmektedir.

Interval Plot of Egitim (Yata; Egitim (Yata
95% Cl for the Mean

1475

1470

Data

1465

1460

1455
Egitim (Yatay) Egitim (Yatay YSA)

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.49. Yatay farin degirmeni egitim data seti tukey testi karsilastirilmasi
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Cizelge 4.9. Yatay farin degirmeni egitim data seti tukey testi karsilastiriimasi

Yatay Farin Yatay Farin
Ortalamalar 1466,19 1465,61

Tukey Testi sonras1 egitim Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle
bu sonuglar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.9 ve Sekil 4.49 {izerinden

goriilmektedir.

Interval Plot of Dogrulama (Y; Dogrulama (Y
95% CI for the Mean

1490
1480

1470

Data

1460

1450

1440 1
Dogrulama (Yatay) Dogrulama (Yatay YSA)

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.50. Yatay farin degirmeni dogrulama data seti tukey testi karsilastirilmasi

Cizelge 4.10. Yatay farin degirmeni dogrulama data seti tukey testi karsilagtirilmasi

Yatay Farin Yatay Farin
Ortalamalar 1462,5 1461,1

Tukey Testi sonras1 dogrulama veri setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglari arasinda anlaml bir fark bulunamamustir. %95 giivenilirlikle
bu sonuclar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.10 ve Sekil 4.50 {izerinden

goriilmektedir.
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Interval Plot of Dik; Dik YSA
95% Cl for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.51. Dik farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilastirilmasi

Cizelge 4.11. Dik farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilastirilmasi

Dik Farin Degirmeni Dik Farin
Ortalamalar 877,1 871,2

Tukey Testi sonras1 tiim Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle
bu sonugclar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.11 ve Sekil 4.51 {lizerinden

goriilmektedir.

Interval Plot of Dogrulama (D; Dogrulama (D
95% ClI for the Mean

1100

1000

!
I

800
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Dogrulama (Dik) Dogrulama (Dik YSA)

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.52. Dik farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.12. Dik farin degirmeni tiim data seti tukey testi karsilastirilmasi

Dik Farin Degirmeni Dik Farin
Ortalamalar 871,2 868.,6

Tukey Testi sonras1 dogrulama Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamustir. %95 giivenilirlikle
bu sonugclar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.12 ve Sekil 4.52 {lizerinden

goriilmektedir.

Interval Plot of Test (Dik); Test (Dik YS
95% ClI for the Mean

1100 — T
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.53. Dik farin degirmeni test veri seti tukey testi karsilastirilmasi

Cizelge 4.13. Dik farin degirmeni test veri seti tukey testi karsilastirilmast

Dik Farin Degirmeni Dik Farin
Ortalamalar 839 827

Tukey Testi sonrasi test Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile Yapay
Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle bu
sonuclar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.13 ve Sekil 4.53 iizerinden

goriilmektedir.
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 4.54. Dik farin degirmeni egitim veri seti tukey testi kargilastiriimasi

Cizelge 4.14. Dik farin degirmeni egitim veri seti tukey testi karsilastirilmasi

Dik Farin Degirmeni Dik Farin
Ortalamalar 885,0 877,6

Tukey Testi sonras1 egitim Veri Setinde Yatay Farin Degirmeni deneysel verileri ile
Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. %95 giivenilirlikle
bu sonugclar istatistiksel olarak aynidir. Sonuglar Cizelge 4.14 ve Sekil 4.54 {lizerinden

goriilmektedir.

Yukaridaki biitiin analiz sonuglarinda deneysel veriler ile YSA ¢iktilar1 Tukey metodu
ile test edilmis ve sonuglarin tamami %95 giivenilirlikle istatistiksel olarak ayni
cikmistir. Yani YSA sonuclar1 deneysel sonuglar ile istatistiksel olarak farkl degildir.

Her iki degirmen i¢in de YSA ile ana tahrik motoru elektriksel harcanan gii¢leri tahmin

edilebilir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu caligmada; yatay farin degirmeni ana tahrik motorunun harcadig: elektrik giiciiniin
yapay sinir aglar1 ile tahmin edilebilecegi, farin degirmeni ana tahrik motorunun
harcadig1 elektrik giicliniin yapay sinir aglar1 ile tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Ayrica bu iki ag yapist kiyaslanarak daha iyi performans veren ¢aligma gosterilmistir.

Yapilan gozlemler, alaninda uzman operatorlerin Onerileri ve siirekli izleme sistemi
yardimi ile dik farin de§irmeni i¢in tasarlanan agda sonucu etkileyecek 8 proses
degiskeni, yatay farin degirmeni i¢in tasarlanan agda sonucu etkileyen 6 preses
degiskeni belirlenmistir. Her iki yapay sinir aginda da 20 noriin kullanilarak sonuglarin

tahmin edilebilecegi gdsterilmistir.

R degerleri kiyaslandiginda yatay farin degirmeni R degeri 0,98499; dik farin degirmeni
R degeri 0,96845 olarak hesaplanmistir. R degeri daha yiliksek oldugu i¢in yatay farin
degirmeni sonuclar1 daha giivenilir olmustur. Bu baglamda enerji tahmini daha yiiksek
dogrulukta hesaplanabilecegi i¢in dengesiz enerji alimindan kaynaklanacak olan maddi

kiilfetin yatay farin degirmeninde daha az olacagi gosterilmistir.

Her iki ag ayr1 ayr1 analiz edilmis, tukey metodu kullanilarak deneysel veriler ile yapay
sinir aginin ¢iktilar: istatistiksel olarak analiz edilmis, aralarinda anlaml bir farklilik
tespit edilememistir. Tukey metodu kullanilarak her iki ag yapismmun da %95

giivenilirlikle sonuglart dogru olarak tahmin ettigi ispatlanmastir.

Yatay farin degirmeninin % hata salimimi 5,29; dik farin degirmeninin 10,02 olarak
hesaplanmistir. Buradan da anlagildig: gibi yatay farin degirmeni daha stabil bir sonug

vermistir.
Yapilan bu tez ¢aligmasi ile ana tahrik motorunun harcadig: elektrik giiciiniin 6nceden

tahmin edilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu durum kullanilacak enerjinin

onceden yiiksek dogrulukla tahmin edilerek fazla elektrik alimmin 6niine gecilmesini ve
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isletmelerin fazla veya eksik elektrik tedariklerinden kaynaklanacak olan mali

kiilfetlerinin azaltilmasina dogrudan katki saglayacaktir.
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