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OZET

Artan niifus, teknolojideki ilerleme, endiistrideki gelismeler enerjiye olan talebi
arttirmigtir. Cam tiretimi yiiksek sicaklikta gerceklestirilen enerji yogun endiistriyel
bir siirectir. Enerjiye olan talebin artmasi enerji maliyetlerinde artisa neden olmasina
ek olarak cevresel etkileri de arttirmistir.

Cam firetiminde enerjinin biiyiik bir boliimii yiiksek 1siya ihtiya¢ duyulan,
harmanin ergitildigi ve afinasyonun gergeklestigi cam firinlarinda tiiketilmektedir.
Cam firininda ergitme ve 1sitma i¢in kullanilan enerji firina dogrudan fosil yakit
olarak ve/veya elektrik enerjisi ile saglanmaktadir. Fosil yakit tiirii son zamanlarda
yaygin olarak dogalgaz olup, LPG veya mazot kullanilan cam firinlar1 da mevcuttur.
Elektrik enerjisi tamamen ergitme i¢in kullanildig: gibi fosil yakita takviye olarak da
kullanilabilmektedir. Kullanilan yakit tiirii ne olursa olsun cam firinlarinda enerji
verimliligi, tasarim, kullanilan hammadde, yakit verimliligi ve kontrol teknigiyle
dogrudan iliskilidir.

Cam tretimi, farkli tasarima sahip firinlarda iiretilebilmektedir. Cam firin
tipleri, yandan veya arkadan ateslemeli rejeneratif, rekuperatif, oksi-yakitli veya
tamamen elektrikli olabilmektedir. Cam firmi1 tasariminda, iiretilecek cam tipi,
giinliik iiretim kapasitesi gibi etkenler belirleyici olmaktadir. Bu c¢alismada, sise
iiretiminde yaygin olarak kullanilan arkadan ateslemeli, dogalgaz ve elektrik yakatls,
rejeneratif bir firin tipi isletme verileri ile yapay zeka kullanilarak modellenmistir.
Veri setindeki 38 adet degiskenin bir senelik verisi ile modelleme
gerceklestirilmistir. Python programlama dilinin kullanildigi ¢alismada modelleme
teknigi olarak Ridge Regresyon, Lasso Regresyon kullanilmis ayrica Elastik Net ile
regiile edilmistir.

Sonug olarak, 6zgiil yakit tiiketimiyle isletme parametreleri arasindaki iliski
yapay zeka ile analiz edilmistir. Boylece, etkisi yliksek olan verilerin 6l¢iim
teknikleri incelenerek akilli sensorlerin gelistirilmesi ve ileri seviye kontrol
sistemleriyle cam iiretim siirecine akil kazandirmanin ve verimli gergeklestirilecek

tiretimin yolu acilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Cam Ergitme, Enerji Verimliligi, Yapay Zeka, Akilh

Sensor, Ileri Kontrol, Akilli Uretim.



SUMMARY

Growing population, technological progress and development in industry
increased the demand of energy. The increase of demand caused not only increase of
operating costs but also increased negative environmental impact. Glass production
IS energy intensive process. The developments in energy sector carried the efficiency
to the top of targets.

The greater part of energy in glass production is consumed in melting-refinery
process where the batch is molten. The energy used in glass furnace is directly
transmitted to furnace room as fossil fuel and/or electric power. However, the
general type of fossil fuel is natural gas, fuel-oil, LPG or diesel consumed furnaces
are available as well. The electric power can be used as full power in furnace or be
used as boosting to fossil fuel.

Glass is produced in different design furnaces. The general type of glass
furnaces are, regenerative, recuperative, oxy-fuel or electric. In this study, a glass
bottle process in back fired regenerative furnace consuming natural gas and electric
power was modelled by using artificial intelligence. One year database with 30
variable was used for modelling. Ridge and Lasso used as modelling technique in
Python language.

As conclusion, the effect of each parameter to specific fuel consumption
analyzed by means of artificial intelligence. Hence, the variables have higher effect
can be diagnosed and this will open the way to smart production sensors and
advanced control systems. The energy efficiency in production by means of smart
sensors and advanced controllers will decrease both product costs and emissions

harmful to environment.

Key Words: Glass Melting, Energy Efficiency, Artificial Intelligence, Advanced

Control, Smart Production.
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1. GIRIS

Cam, insanligin yazili olarak bilinen varolus tarihinden daha eski bir malzeme
olmasina karsin, neredeyse gegtigimiz yiizyila kadar cam ergitmek igin sadece kiigiik
potalar kullaniliyordu. Siemens ilk rejeneratif firin1 gelistirerek bu alanda biiyiik bir
adim atilmasini saglamistir. 19. yiizyil sonlar1 ve 6zellikle 20. Yiizyil bas itibariyle
firn tasarimi, refrakter malzemesi, yakit, yakma teknolojileri ve kontrol
sistemlerinde 6nemli gelismeler yasanmistir. Giiniimiizde firin kapasiteleri glinliik
1000 tonu agmakla kalmamis, ayn1 zamanda enerji verimliligi, firin omrii, ergitme
hiz1 ve ¢alisma sicakligl konularinda da biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir [1], [2].

Cam {iretimi enerji yogun endiistriyel bir siiregtir. Artan niifus, teknolojideki
ilerleme ve hizli endiistrilesme enerjiye olan talebi arttirmistir. Enerji maliyetlerinin
artmasi, cevresel duyarlilik, uluslararast iklim anlagmalari enerji verimliligi
tizerindeki baskiyt arttiran konumdadir. Cam ergitilen firinlarda enerji verimliligini
arttirma ve g¢evresel etkileri azaltma konular1 oldukga popiiler bir hal almistir. Yeni
cam firini1 tasarimlarinda farkli yaklagimlar s6z konusu oldugu gibi, yanma isleminin
verimliligini arttirmak da biiyiilk 6nem kazanmistir [3]. Cam iiretiminde enerji
verimliligini arttiracak temel yapitaglart olan firin tasarimi, hammadde ve yakit
verimliligi, ileri kontrol teknigi lizerine yogun calismalar gergeklestirilmektedir [4].

Cam firmini, i¢inde ¢esitli malzeme ve fazlarin fiziksel ve kimyasal tepkimesi
sonucu, ¢ok sayida 1s1 ve kiitle transferinin ve kimyasal doniisiimlerin gergeklestigi
bir reaktor olarak tarif etmek miimkindiir. Firin, bir cam tiretim tesisinin en 6nemli
ve pahali kismini olugturur. Cam iiretiminde tiiketilen enerjinin ¢ok biiyiik bir orani
cam firminda tiiketilmektedir [5]. Bir¢cok cam firin tipi, yliksek miktarda dogalgaz
ve buna takviye olarak da elektrik enerjisi kullanmaktadir.

Cam iiretiminde karmasik ve dogrusal olmayan dinamik davranislar olmasi
nedeniyle dogru sekilde kontrol etmek oldukca zor bir siirectir. Bircok firin
geleneksel PID kontrol dongiileriyle hatta operatorler tarafindan manuel olarak
isletilmektedir. Ancak bu kontrol teknikleri giiniimiiz sartlarinda enerji verimliligi
acisindan yetersiz kalmaktadir. Her ne kadar model tabanli kestirimci kontrol
sistemleri gelistirilmis ve uygulantyor olsa da bu konu hala gelismeye agik bir alan

olarak goriilmektedir. Sadece kontrol degil ayni zamanda Olgme islemini



gerceklestiren sensorlere de akil kazandirmak bu siirecin ayrilmaz bir pargast haline
gelmistir.

Farkli tipte cam ergitme firmlart mevcut olup ortalama enerji verimlilikleri
%50-%60 seviyelerindedir. Cam firinlariin enerji verimliligi firin tasarimina bagh
oldugu kadar nasil igletildigiyle de dogrudan iligkilidir.

Bu tez ¢alismasinda arkadan ateslemeli, rejeneratif, sise cami {ireten bir firinin
1 senelik isletme verisi yapay zeka algoritmalariyla analiz edilmistir. Isletme verisi
iki ayr1 renk verisini igermektedir. Bu renkler bal ve yesil renkleridir. Bu sayede renk
bazinda ¢alisma yapmak da miimkiin olmustur. Calismada, 6zgiil enerji tiiketiminin
bagli oldugu degiskenler her iki renk icin belirlenmis ve bu parametrelerin 6l¢ii-
kontrol durumlari degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, firin isletmesine deger
katabilecek sensor ve kontrol elemanlarinin gelistirilmesine 151k tutacak bir ¢alisma

ortaya ¢ikmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Camdaki 1s1 transferi, enerji verimliligiyle dogrudan iliskilidir. Cam ergitme
firin1 tasarimindaki ideal yaklasim firin ve yakict sisteminin iyi bir 1s1 yayilim profili
olusturacak sekilde olmasidir [6]. Cam harmanim ergitme ve cami uygun c¢aligma
sicakliginda tutmak i¢in gerekli 1s1 enerjisi (Hc), toplam enerji girisinin %25-%35’1
seviyesindedir. Dolayisi ile, firina giren dogalgaz enerjisinin %65-%75 gibi bir oran
proses dis1 harcanir veya kaybedilir. Enerji yogun olan cam ergitme prosesinde enerji
verimliliginin arttirilmasi oncelikli hedefler arasindadir [5]. Bu hedefe ulasmak i¢in
tasarimin  yan1 swra firin isletme performansmin da arttirilmasi 6nemli rol
oynamaktadir. Isletme performansinin arttirilmasinin  yolu &l¢ii ve kontrol
tekniklerinden geg¢mektedir. Olgii enstriimanlarinda gerceklestirilecek iyilesme ve
kontrol sistemlerindeki gelismeler neticesinde enerji verimliliginde olumlu
degisiklikler gormek miimkiin olacaktir.

Cam firinlar i¢in gerekli yakit miktari, rejeneratif firinlarda ortalama bir deger

olarak Hartford Ortalama Pratik Formiilii ile ifade edilebilir [9].

F =[50+ 0,64] +4,8T (1.2)



Burada, F Milyon Btu/giin olarak yakit gereksinimini, A m? olarak firinin
ergitme boliimiinlin alanini, T ise ton olarak 24 saatte ergitilen cam miktaridir.

Firinda olusan yiiksek seviyede 1s1 ve kiitle transferleri, sayica cok kiitle
hareketleri, yanma siirecleri ve kati-kat1, kati-sivi ve gaz-kati reaksiyonlar1 nedeniyle
¢ok zorlu problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bilesenler arasindaki etkilesimler
nedeniyle, cam ergitme siireci ¢cok degiskenli girdi parametrelerine bagli olarak
stirekli degisir ve kosullar ayn1 olsa bile farkli sonuglar iiretebilir.

Cam iiretimi ardisik birgok siliregten olusmaktadir. Tez igeriginde, cam firinin
genel tasarimini ve islevselligini kapsayan bir bolim mevcuttur. Cam iiretimi
gerceklestiren sirketlerin glinlimiizdeki Oncelikli hedefleri arasinda cam kalitesini
arttirmanin yani sira tiretim maliyetini diisiirmek de bulunmaktadir. Bu amaca hizmet
edecek yollar arasinda; yakma sisteminin optimizasyonu, firin tasariminin
degistirilmesi ve ileri kontrol sistemlerinin gelistirilmesi yer almaktadir. Ileri kontrol
sistemlerini kullanimi1 firin prosesini optimize ederek enerjide tasarruf ve cam
kalitesinde iyilestirme saglamaktadir.

Firindaki cam sicakligi, firin kemer ve taban sicakliklari, dogalgaz ve elektrik
tiketim degerleri firimin giinliik ¢aligmasi sirasinda isletme personelinin siirekli
izledigi onemli degiskenlerdendir. Elde edilen model sonuglarini kullanarak hedef
parametrelerinin  belirlenmesi ve tahmin edilmesi iizerine arastirmalara katki
saglamas1 da amaglanmaktadir.

Firindaki cam ergitme performansim arttirabilmek icin bu siirecin dogru
Olciilmesi, analiz edilmesi ve kontrol edilmesi dnemli bir husustur. Endiistriyel
stireglerin giinliik performansinin 6l¢iilmesi i¢in, 6nemli parametreleri hesaba katarak
fiziksel siiregleri tanimlayan matematiksel modeller mevcuttur. Ancak karmasik bir
yapiya sahip olan fiziksel modellerin kullanilmasi, ¢ok sayida siire¢ degiskeni ve
uzun iterasyonlar gerektirdiginden karmasik yapiya sahip isletmelerde uzun zaman
almaktadir [7]. Sonu¢ olarak, cam ergitme firmlarimi matematiksel olarak simiile
etmek ve modellemek karmasik bir islemdir. Bu amagla, bilgisayar tabanli
simiilasyon ve tahmin caligmalari, matematiksel modellere uygulanabilir bir hale
getirilmistir.

Ozellikle, yapay zeka modellerini kullanan deneysel arastirmalar, beklenen
matematiksel tekniklerin ve sayisal ¢oziimlerin performansini karsilagtirarak ve
degerlendirerek literatiire katkida bulunmaktadir. Yapay sinir aglari, karmagsik

iliskileri bulma ve eslestirme kapasiteleri, model olusturmayr hizlandirmalari,



yeniden kalibre etmeyi kolaylastirmalar1 faydali 6zellikleri arasindadir [8]. Son
yillarda boosting ve yapay sinir aglar (artificial neural network) algoritmalari sik¢a
kullanilan popiiler yontemler olmasina karsilik c¢alismanin amaci ve/veya veri
setlerindeki kisitlar nedeniyle regresyon modelleri de hala en sik bagvurulan
yontemler arasinda yerini korumaktadir. Ancak regresyon belli varsayimlara dayanir.
Bu varsayimlarin saglanamadigi durumlarda gesitli alternatif regresyon yontemleri
ele alinabilir. Bu calismada ¢oklu dogrusal baglanti regresyon yontemlerinden
faydalanilmistir. Bu yontemlerden Ridge, etkisi az olan degiskenlerin katsayisini
kiiciiltiip sifira yaklagtirirken, bir diger yontem olan Lasso, etkisi az olan
degiskenlerin katsayisini sifir yaparak ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, Elastic Net
yontemiyle iki regresyonun kombinasyonu olan yonteme bagvurulmustur.

S6z konusu modeller arasindaki karsilagtirmaya ek olarak, makine 6grenme
isleminin model performansina olan etkileri de arastirilmistir. Model sonuglarinin
karsilastirilabilmesi igin, literatiirde kabul goren performans kriterleri olan Belirlilik
Katsayis1 (R2) kullanilmastir. Tlgili katsay: tiim modeller icin hem 6grenme hem test
veri setleri i¢in karsilagtirilmastir.

Bagimsiz olarak birbirinden ayr1 yiiriitiilen Ridge, Lasso ve Elastik Net
modelleri arastirma ¢iktilarindan, kullanilan girdi degerleri ile karsilastirildiginda
benzer sonuglara varildigi goriilmiistiir. Model ¢iktilarimi karsilastirabilmek icin
belirleme katsayist ve ortalama karekok hata degerlerine bakildiginda modellerin
yapmis oldugu hesaplamalarin iy1 sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

Model calismasiin ara¢ olarak kullanildig1 ¢alismada yeni 6l¢ii ve kontrol

teknikleri tartisilmstir.



2. CAM VE CAM URETIMI

Bu boliimde, cam endiistrisi, camin hayatimizdaki yeri, cam {iretim siireci ve
cam firm tipleri Ozetlenmistir. Ayrica cam firinlarinda enerji transferi ve enerji

verimliligi lizerine literatiir degerlendirmesi yapilmstir.
2.1. Camin Malzeme Ozellikleri

Cam insanligin hayatina eski caglarda girmis ve Onemini giin gegtikce
artirmistir.  Giiniimiizde sise, saklama kabi, ev esyast gibi genel kullanim
esyalarindan ev, araba camlarina, yiiksek sicaklifa dayanikli ecza siselerine, akilli
telefon camindan solar enerji camlarina kadar bircok yerde hayatimizda yer
almaktadir. Ozetle cam, cam ambalaj, otomotiv, insaat, elektronik, medikal ve solar
enerji basta olmak iizere bir¢ok sektoriin vaz gegilmez oyuncusu durumundadir.
Camin bilinen diger malzemelerden farki ergime sicaklik noktasi degil sekil
verilebilecek yumusama sicaklik noktasidir. Bu sayede cam ne tam bir sivi ne de
gercek bir katt malzeme olarak nitelendirilmektedir. Soguk haldeyken kati1 halde olan
cam 1smin artmasiyla birlikte dereceli olarak sivilasir, akict ve kolayca sekil
verilebilen bir madde halini alir [10]. Sekil verilen camin sicaklig1 diistiikten sonra
bu sekilde kalir.

Cam, yiiksek sicaklikta ergitilerek rijit kosullarda kristallenme olmaksizin
sogutularak {iretilmektedir. Camin kimyasal kompozisyonu, yogun olarak silika
(Si0O») igermektedir. Silika haricinde, sodyum oksit (Na20), kalsiyum oksit (CaO),
magnezyum oksit (MgO), aliiminyum oksit (Al203) ve tipine, rengine bagl olarak az
miktarda farkli igeriklere sahip olabilmektedir. En g¢ok {iretilen cam tipleri Tablo
2.1°de verilmistir [11].

Tablo 2.1: En ¢ok iiretilen cam tipleri.

Ana Grup Uygulama Karakteristik
Soda-Kire¢-Silika | - Diizcam - Toplu Uretim
- Cam Ambalaj - Diisiik Maliyet
- Cam Ev Esyasi




Tablo 2.1: Devam.

Ana Grup Uygulama Karakteristik
Sodyum- - Laboratuvar Cami - Termal Sok Direnci
Borosilikat - Cam Tencere
- Otomobil Far1
E-Cam - Tekstil fiber cam - Mekanik Kuvvet,
- Giglendirici fiber - Diisiik Elektrik
Iletkenligi
A-Cam - Cam Yiini - Diisiik Maliyet
- Cam Fiber
Ekran Camu - TFT,LCD - Disiik Elektrik
Iletkenligi
- Cok ince
- Yiiksek Ergime
Sicakligt
Kursun Kristal - Optik Fiber Cam - Saflik
- Halojen Aydinlatma - Yiiksek Sicaklik
- Laboratuvar ve Kimya Direnci
- Termal Sok Direnci

Camin bir diger Onemli ozelligi rijit olmayr ve elastikligi bir arada
saglamasidir. Bu 6zelligi sayesinde cam bir¢ok ¢elik tipinden daha sert olurken ayni1
zamanda gevrek de olabilmektedir [12].

Cam, oldukg¢a saglam ve direngli bir malzeme olarak nitelendirilebilmektedir.
Kimyasal olarak asal bir malzeme olmasi nedeniyle silikon-oksijen baglarini tutar,
boylece gida iirlinleri i¢in iyi bir muhafaza malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Cam, kat1 haldeyken diisiik elektrik iletkenligine sahip olmasi sayesinde elektrik
yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Optik ve radyo frekans uygulamalari i¢in
kullanilan bir malzemedir. Cam ayni1 zamanda geri doniisiimi kolay, ¢evre dostu bir

malzeme olmasi sebebiyle de hayatimizdaki 6nemini arttirmaktadir [13].



2.2. Cam Uretim Siireci

Cam iiretim siirecinde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii cam ergitme ve
sartlandirma asamalarinda harcanmaktadir. Bu nedenle, cam fireticileri enerji
verimliligi i¢cin bu kisim i¢in yogun caligmalar gerceklestirmektedir. Bugiin sahip
oldugumuz fosil yakit yakma teknolojisi ve elektrik kullaniminin da katkisiyla 6zgiil
enerji tilketimi cam ve seramik tiretiminde %8 - %37 kadar diistiriilebilmektedir. Yol
kat edilen yiiksek teknoloji ile firina yakit ve hava enjekte eden gomiilii yakicilar

sayesinde ise bu degerdeki diisiis %38-63 arasini gorebilmektedir [14].

Cam tiretimindeki temel asamalar;
e Harmanin hazirlanmasi,

Harman hazirlama islemi, cam hammaddelerin ve cam kiriginin receteye uygun
olarak karistirilmasit ve firina nakli ile gergeklestirilir. Bu islem genellikle otomatik
sistemler araciligiyla gergeklestirilmektedir. Harmana cam kirigi katilmast hem geri
dontigiime katki saglamakta hem de enerji tiiketiminde ciddi diisiislere sebep
olmaktadir. Harman hazirlandiktan sonra ergitmenin gergeklestirilecegi firina

gonderilir.

¢ Ergitme ve afinasyon,

Cam {iretim siirecinin ikinci agsamasinda camin igine sarj edilmis olan harman
yiiksek sicakliga sahip ortamda ergitilerek homojen yapidaki akiskan haline getirilir.
Harman firina harman verici vasitasiyla yiiklendikten sonra firindaki mevcut eriyik
cam yiizeyine yayilir ve harman o&rtiisiinii olusturur. Harman, yaklasik 1500°C
sicaklikta olan firin atmosferi ile 1350-1400°C olan ergimis cam arasindadir. Arada
kalan harman zamanla sivi faz ile reaksiyona girer. Sivi faz, harmanin heniiz
ergimemis kati kisimlarindan akarak ve harman bilesenleri arasindan siiziilerek
ayrilir ve firinda mevcut ergimis cam ile karisir. Bu islem en yogun ve en kolay
olarak harman ortiisiiniin ucunda gergeklesir [14].

Camin ergimesi sirasinda aciga CO2 agirlikli harman gazi ¢ikar. Ayni zamanda
harmandaki rutubetten kaynakli su da gaz halinde ortamdan ayrilir. Hammadde ve
cam kirig1 icinde hapsolmus olun hava da ayni ortama karigmaktadir. Buna karsilik

tiretilecek camda gazlarin neden olacagi hava kabarciklart istenmez ve hata



sebebidir. Habbe adi da verilen bu kabarciklardan cami arindirma islemine afinasyon

ad1 verilir.

e Sartlandirma,

Ergimis haldeki, firin igerisindeki cam sartlandirilmak iizere ¢alisma havuzu ve
forehearth adi1 verilen haznelere akar. Bu asamada eriyik camin kimyasal ve termal
homojenizasyonu saglanir, gaz kabarciklarindan armdirilir. Camin

sekillendirilebilmesi i¢in uygun sicakliga iiniform olarak sogutulur.

e Sekillendirme — Tavlama — Sonlandirma

Cama istenilen seklin verildikten sonra daha dayanikli bir hal almasi i¢in 6nce

1sitma islemi gergeklestirilir. Ardindan kontrollii olarak yavasca sogutulur.

Cam tiretimine iliskin akis semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekillendirme |:> Tavlama |:> Sonlandirma

Sartlandirma Son Kullanici
E;igni;?:oﬁ Cam Kingi

] U

Harman Hazirlik <:| G:Q

Sekil 2.1: Cam tiretimi akis semasi.

Ayrica, camlar1 renklendirmek igin ¢esitli metal oksitler kullanilmaktadir.

Cama katilan bu metal oksitler ve verdikleri renk igin Tablo 2.2: [15] verilmistir.




Tablo 2.2: Cam renklendirici metal oksitler.

Metal Oksit Verdigi Renk

Bakir Oksit Yesil — Turkuaz - Mavi
Demir Kobalt Yesil — Mavi - Sar1
Kobalt Oksit Koyu Mavi — A¢ik Mavi, Mor
Magnezyum OKsit Mor - Eflatun

Giimiis Oksit Sar1

Altin Pembe - Kirmizi
Mangan Oksit Erguvan - Mor

Cinko, fosfat, kalay oksit Beyaz - Opal

Antimon Mat - Kirmizi

Kursun Oksit Saydam — Parlak Cam

2.3. Cam Ergitme Firinlari

Cam firmi, harman ve cam kirniginin ergitilerek sivi cam iiretildigi tesistir.
Uretim siireci yiiksek sicaklifa sahip olan yanma odasinda kimyasal tepkimeler
gerceklestirilerek meydana gelir. Firindaki islemler sonucunda ergimis ve afinasyonu
tamamlanmis eriyik cam istenilen iiriine gore ¢esitli siire¢lerden gegirilir.

Tarihin erken donemlerinde insanlik i¢in camin meydana geldigi hammaddeleri
ergitmek ve kaliplara dokmek ¢ok kolay olmamaistir. Camin islenebilir hale gelecegi
bal kivamina getirilebilmesi i¢in en az 1250°C 1s1 gerekmesi ve odun atesiyle elde
edilen 1100°C 1s1 yetersiz kaliyordu.

Camu ergitmek icin kullanilan 1simin elde edildigi alevin varligint devam
ettirmek, sonmesine engel olmak i¢in cam ocaklar1 kullanilmaktaydi. Cam ustalar1 ve
sonrasinda cam treticileri gegmis donemden giliniimiize kadar neredeyse ayn1 ¢aligma
prensibiyle cami ergitmistir. Tablo 2.3, cam ergitme firin tiplerini ve tipik

ozelliklerini vermektedir [16].



Tablo 2.3: Firin tipleri ve tipik 6zellikleri.

Tanim Cam Kapasite | Alev | Hava On Ergitme
Tipi (Ton/Giin) Yonii | Isitma Sic. /I_Ernerjisi
oplam
Enerji Oram
Yandan Diizcam | 500-1000 Cam | Rejenerator %50-65
At(_aslemel_i Akls_ln 1100-
Rejeneratif a Dik 1350°C
Yandan Ambalaj 100-600 Cam | Rejenerator %50-65
i+
OA;fslemell Thr |, A_Irp\eul, Aak[1)$lli:l >1100-
1350°C
Arkadan Ambalaj 100-600 U- Rejenerator %35-55
Ateslemeli Sgl;irlgi, >1200-
Algm | 1400°C
a
Paralel
Yandan Teknik 20-400 Cam Rekii %?20-40
Ateslemeli Cam, Akisin o
Rekiiperatif Cam Ev aDik | Perator
Esyast veya | 600-700°C
Paralel
Oksi-Yakith Borcam, 1-800 Cam %50-65
Elyaf, Akisin
TV a
Paralel

2.3.1. Rejeneratif Firinlar ve Enversiyon

Bu tez calismasinda, arkadan ateslemeli, rejeneratif tipte sise iiretimi
gerceklestirilen bir hattaki cam firmi verileri kullanilmistir. Firinda dogalgaz ve
dogalgaza takviye olarak elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Dogalgaz ve hava firn
icinde bulusur ve yanma islemi burada gerceklesir. Firinin yiizey alani 150-160
metrekare arasindadir. Yakma islemi port adi verilen yakici bosluklarina
yerlestirilmis yakicilar aracigiyla gergeklestirilmektedir. Firinin saginda ve solunda
simetrik olarak konumlandirilan portlar sirasiyla yanmaktadir. Portlar arasindaki
gorev degisimi enversiyon isleminde gerceklestirilmektedir [17]. Enversiyon islemi
rejeneratif tipte firmnlarda kullanilmaktadir. So6zliikk anlami, tersine c¢evirme olan
enversiyon, rejeneratif tipte cam ergitme firinlarinda enerji tasarrufu saglamak

amaciyla kullanilmaktadir. Enversiyondaki temel amag, agiga ¢ikan baca gazi 1sisini
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geri kazanmak ve 1sinan havayi bir sonraki yanma isleminde yakma havasi olarak
kullanmaktir.

Camin ergitilmesi i¢in alev sicakliginin 1850°C seviyelerine ulagmasi
gerekmektedir. Alevin bu sicakliklara ulasmasi sonucunda firindaki atmosferde
1300°C sicaklikta baca gazi olugmaktadir. Yakit tasarrufu saglayarak enerji verimini
arttirmak amaciyla agiga ¢ikan bu baca gazi 1sisim1 geri kazanmak {izere firmin iki
tarafinda rejeneratdr adi verilen yapilar bulunmaktadir. Ici refrakter ile dolu olan bu
yapilar ilk dongiide baca gaz1 1sisin1 tutmakta ve ikinci dongiide soguk yakma havasi
rejeneratdr icinde gegirilerek 1sitilmaktadir. Damperler vasitasiyla atik gazin
yonlendirildigi bu dongiilerin her birine enversiyon adi verilir. Her bir enversiyon
yaklasik olarak 20 dakika siirmektedir. ilk enversiyonda firmin bir tarafindaki
yakicilar yanarken 20 dakika sonra 1 dakika boyunca soner ve ardindan diger
taraftaki yakicilar ateslenir. Bu dongii firin 6mrii boyunca ardisik olarak kesintisiz
devam eder. Bu sayede bir 6nceki dongiideki atik gazin 1s1s1 sonraki yakma havasinin
sicakligini arttirmak tizere kullanilabilmektedir [17]. Sekil 2.2 Rejeneratif bir firinda

enversiyon dongiisiinii gorsel olarak gostermektedir.

Her 20 dakikada bir

Ergitme Firim enversiyon gergeklesir,

.i) -
S —
Yahit

Rejeneratdr:

Sofuk yakma
havasimin
dnisitilmasi

‘Yakma Havasi

l

p

Rejenerator:

Atk yakma
gazlarindan 151 geri
kazamimi [dolgu
malzemelerinin
isrtilmasi)

|
*

Enversiyon Damperi

Enversiyon Damperi

Atk Gaz (Bacaya Giden)

Sekil 2.2: Rejeneratif firin enversiyon dongiisii.

Enversiyon gegislerinde yani alevsiz durumda oksijen degeri hizla yiikselirken

atik gazdaki NOx degeri hizla diismektedir. Yiiksek oksijene gore yapilan oksijen
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diizeltmesi gercegi yansitmayacagindan 20 dakikalik her enversiyon sonrasi ilk 5

dakikanin dikkate alinmamasi 6l¢ii ve kontrol adina daha dogru sonuglar verecektir.

2.3.2. Cam Firinlarinda Yanma

Soludugumuz kuru hava, mol orani olarak %20.9 oksijen, %78,1 oraninda azot,
%0,9 oraninda argon ve eser miktarda karbondioksit, helyum, neon ve hidrojen
icermektedir. Yanma islemini formiillestirirken, argon gazi azot gaziyla birlikte
diistintilir ve eser miktarda bulunan diger gazlar da ihmal edilebilir. Bu
varsayimlarla kuru havanin %21 oksijen, %79 azot icerdigini soyleyebiliriz. Yani,
yakilan her bir mol oksijen ile birlikte 3,76 mol (0,79 / 0,21=3,76) azot bulunur
diyebiliriz. Normal yanma sicakliklarinda azot asal (inert) bir gazdir ve diger
kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Buna karsilik azot, yanmanin sonu halini
onemli Ol¢iide etkiler. Bunun sebebi biiylik miktarda azotun yanma islemine diisiik
bir sicaklikta girmesi ve yiiksek bir sicaklikta ¢ikmasidir. Sonug olarak, yanma
isleminden agiga c¢ikan enerjinin biiylik bir béliimii, azotun sicakligini arttirmak icin
kullanilmustir [18].

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiylik miktarda enerjinin agiga ¢iktigi
bir kimyasal reaksiyondur. Yanma icin gerekli olan oksijen havadan saglanir.
Yanma, oOzetle yakitin hizli oksidasyon reaksiyonuna denmektedir. Yanmanin
gerceklesmesi i¢in yanabilir karisim sinirlar iginde yakit ve yakicinin bir atesleyici
kaynag ile bulusmasi gerekir. Is1 karbon ve hidrojenin bag enerjilerinin daha diisiik
enerji seviyeli baglara doniismesi sonucu saliverilir. Yanma reaksiyonunun 1sis1
yakitin tamamen yanmasi sonucu birim kiitle bagina saliverilen 1s1 enerjisidir.

Tamamen yanan herhangi bir yakit tiiriiniin birim miktar1 tarafindan iiretilen 1s1
miktarma kalorifik deger adi verilir. Kalorifik deger gesitli yollarla ifade edilebilir
ancak genellikle kati yakitlar i¢in kJ/kg, gaz yakitlar i¢in MJ/m? ve siv1 yakitlar igin
MJ veya kWs/l birimleri kullanilir. Kalorifik deger, briit ya da net olarak ifade edilir.
Net deger, elde edilen toplam degerden suyun buharlasan isisinin ¢ikarilmasi ile

bulunan degerdir [18].
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Sekil 2.3: Yanma olay1 ve 1sinin agiga ¢ikmast.

Dogalgazin igeriginde metan, propan, biitan ve benzeri gazlardan olusan
karisim vardir. Ancak genellikle bu bilesenlerde metan gazinin bulunma orani
digerlerine oranla daha fazla oldugu i¢in, dogal gaz genellikle metan gazindan ibaret
olarak dikkate alinmaktadir. Formiil 2.1°de metanin (CHs) teorik yanma denklemi ve

yanma triinleri gosterilmistir [18].

CH, +2(0,+3.76N,) > CO, + 2H,0 + 7.5N, 2.1)

Formiil incelendiginde, yanmanin sonucundaki {iriinler arasinda yanmamais olan
metan (CHa), karbon (C), hidrojen (H.), karbon-monoksit (CO), hidroksil (OH) veya
serbest halde oksijen (O2) bulunmamaktadir. Yanma isleminde yakilan dogal gaz
bacadan oldukca temiz bir gaz olarak atilmaktadir. Ayni zamanda, dogal gazin
iceriginde diger yakitlar igerisinde eriyik camla tepkimeye girecek maddeler
bulunmadigindan renk ve sekil bakimindan istenen hal cama verilebilmektedir [18].
Bu ozellikleri sayesinde dogalgaz, cam ergitme firinlarinda yaygin olarak tercih

edilmektedir.

2.3.3. Cam Firinlarinda Elektrik Kullanimi

Eriyik camin elektrik akimini ileterek i1sinmasi, camdaki alkali ve toprak
alkaliye bagli olarak iyonik iletkenligin sayesinde saglanmaktadir. Cam igindeki en
zayif baga sahip iyonlar alkali iyonlardir ve bu sayede elektrik akimini tasimada
basrol oynarlar. Camin sicakliginin artmasi sonucu viskozitesi azalir ve cam i¢indeki
iyonlarin hareketliligi artar. Iyonlarin hareketliligi ile birlikte camin elektriksel

iletkenligi artar [31].
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Uzerinden elektrik akimi gecen malzemeler 1sinmaktadir. Bu olaya Joule etkisi
ile 1sinma ad1 da verilmektedir. Joule kanununa gore olusan enerji, uygulanan akim,
direng¢ ve zamanla dogru orantilidir.

Daha onceki boliimlerde camin malzeme 6zellikleri arasinda elektriksel olarak
iyi bir yalitkan oldugundan bahsedilmisti. Kat1 haldeki camin ¢ok iyi bir yalitkan
oldugu kadar eriyik ve yiiksek sicakliktaki camin da bir o kadar iyi bir iletken
oldugunu séylemek miimkiindiir. Camdaki elektrik iletimi iyonik olup, Joule etkisi
ile ergitilmesi veya 1sitilmasi miimkiindiir. Eriyik cam ig¢indeki gii¢ Joule kanuna
gore yayilir. (P = I?R). Camin iletkenligi bilesimindeki alkali iyonunun bir
fonksiyonudur. Alkali olmayan durumlarda iletkenlik Ca?* ve Mg** gibi iyonlar
tarafindan saglanir.

Bilesimindeki sodyum-oksit (Na2O) oran1 %10-%20 arasindaki camlar igin;
sodyum-oksit igerigi %m olan bir soda-kireg-silika caminin direnci pm, alkali i¢erigi

%n, direnci pn bilinen bir cam yardimu ile;
r n
pm = pn(—) (2.2)

seklinde hesaplanabilmektedir. Eger bilesimde Na,O yaninda K>O da varsa,
camin alkali eslenigi (A), K* iyonunun ¢ap1 Na* iyonunun yaklasik iki kati oldugu

i¢in,
K20
A= %Na20 + (T) (2.3)

olarak kabul edilir [19]

Cam sicak ve eriyik durumda iyi bir iletken olsa da direnci bilesimine ve
sicakliga bagli olarak degismektedir. Cam iiretiminde kullanilacak elektrik sisteminin
tasarimi ve isletilmesi i¢in camin direng-sicaklik egrisinin bilinmesi 6nemlidir. Cama
bir gerilim uygulandiginda gegen akim, sicaklig1 arttik¢ca direncin azalmasina bagh
olarak artar. Akimin artmasi sicakligin artmasina neden olur. Ancak bu déngii camin
kontroliiniin kaybedilmesine neden olacaktir. Tersi durumda ise, camdan gegen
akimin yetersizligi halinde, cam soguyacagi icin direnci artacak ve gecen akim daha

fazla azalacaktir. Bu durumlar camda elektrik kullaniminda istenmemektedir [22].
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Bazi firm ve cam tiplerinde dogalgaza takviye olarak elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi cama batik elektrotlar tizerinden dogrudan cama
aktarildigindan enerjinin %90’dan fazlas1 cama verilmektedir. Elektrik kullanimi
Ozellikle renkli camlarda hizli tepki almak ve enerjinin cama verimli olarak
aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bdylece, firin isletmesi enerji kullaniminda

esneklik, verimlilik ve cam tiretiminde homojenlik elde edebilmektedir.

2.3.4. Cam Firinlarinda Kontrol

Cam ergitme firminda satilabilir kalitede {irlin iiretmek, enerji tliketimini
optimize etmek, g¢evre etkisini en aza indirmek i¢in kontrol edilmesi gereken

parametreler s6z konusudur:

Sicaklik dagiliminin kontrold,

Firin igindeki basincin kontrolii,

Atik gazlarin icerdigi oksijen miktari,

Camin derinligi

Oksijen Karonmnonoksit
i ™~ 7 ™y ™
Sicaklik Sicaklik
Seviye .
Olcim Cam Seviye
|
.
T T
HARMAN SARJ ERGITME ‘ ‘ AFINASYON SARTLANDIRMA  S3caklik
Sicaklik Stcaklik -

Sekil 2.4: Cam firininda 6l¢iim enstriimanlari,
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2.3.4.1. Sicaklik Dagilimi Kontrol

Endiistride kontrol alaninda 6lgiilen en 6nemli fiziksel biyiikliklerden biri
sicakliktir. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, sicaklik ile dogru orantilidir.
Dolayistyla 1s1 kontrolii igin sicaklik 6l¢timii onemli bir veridir. Malzemelerin hacim,
basing, elektrik iletkenligi, genlesme katsayilari sicaklikla iligkilidir. Firindaki yanma
atmosferinin sicakligi, refrakter sicakligi, cam sicakligi 6l¢lilen 6nemli sicakliklardir.
Sicaklik, stireci ya dogrudan ya da dolayli olarak etkilemektedir. Calismamizda
kullanilan veri setinde bir¢ok sicaklik verisi bulunmaktadir.

Cam ergitme firinlarinda sicaklik, farkli enstriimanlarla o6lgiilebilmektedir
ancak genellikle termokupl tercih edilmektedir. Kelime karsiligr “isil ¢ift” olsa da
Tiirkce dilinde yaygin olarak termokupl olarak kullanilmaktadir. Yapisinda iki ayri
alasima sahip metal bulunduran termokupllar -200°C ile +2300°C arasinda genis bir
Olciim araliginda kullanilabilmektedir. Yapisindaki metallerin uglart bir tarafta
kaynatilir ve diger ucunda agik bir elektrik devresi olusturulur. Kaynatilmis olan
uctaki sicaklik degisiminden dolay1 agik uglarda bir gerilim olusur. Termokupllarda
kullanilan metal g¢iftlerin alasim1 termokupl tipini belirlemektedir. Termokupl tipine
gore sicaklik Olgiim araligr da degismektedir [27]. Termokupl maliyetleri diisiik
olabilmekle beraber iceriginde platin ve rodyum gibi degerli metal olanlarin
maliyetleri ylikselebilmektedir. Cam ergitme firinlarinda yaygin olarak kullanilan
termokupl tipleri, K, B, R veya S tipleridir. Tablo 2.4’te IEC 60584’¢ gére termokupl

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.4: IEC 60584 Termokupl 6zellikleri.

Malzeme Sicakhk
Tip Termal o )
) (% agirlik, cogunluk malzeme italik harfli) | arahg
aft Art1 Kutup Eksi Kutup | °C
B Pt%30Rh | Platin Platin 0
Pt%6Rh | %30 Rodyum %6 rodyum 1820
c Cr Nikel Nikel -270
Const %10 krom (Kromel) %45Bakir 1000
K Cr Nikel Nikel -270
Al %10 krom (Kromel) %5 aluminyum 1372
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Tablo 2.4: Devam.

) Malzeme ]
Tip Termal Sicakhik  arahg Tip
(% agirhk, cogunluk
cift L | °C
malzeme italik harfli)
| Nikel Nikel
Nikrosil . -270
N o %14 Krom %4,5 silikon
Nisil . 1300
%1,5 silikon %0,1 magnezyum
Pt Platin ] -50
R Platin
%13RhPt | %13 rodyum 1768
Pt Platin ) -50
S Platin
%10RhPt | %10 rodyum 1768
Cu Nikel -270
T Bakir
Const %45 bakir 400

K tipi termokupllar oksidan ve asal ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cam firinlarinda 1200°C sicakliga kadar kullanim alan1 bulmaktadir. B, R veya S tipi
termokupllar cam firinlarinda yine ayni ortamlarda kullanilmaktadirlar. Firin kemeri,
firn tabani, firindaki cam sicakliginin  Ol¢limiinde bu tip termokupllar
kullanilabilmektedir.

Cam firinlarinda sicaklik Slgimii i¢in kullanilan bir diger enstriiman ise
pirometredir. Pirometreler sicakligi temassiz olarak Olgmektedir. Pirometre ile
sicaklik Olglimii, cisimlerin yaydigi 1sil 1smmimdan faydalanilarak gerceklestirir.
Mutlak sifir sicakliginin iistiinde cisimler 1s1mim yayar ve pirometreler bu 1sinim
enerjisini alirlar. Sicakliktan kaynakli olarak cisimlerden yayilan elektromanyetik
dalga bu 1smimdir. Pirometre ile sicaklik Ol¢iimiinii malzemenin yayma kuvveti
(emisivitesi) ve malzemeye olan uzaklik etkilemektedir. Dolayisiyla cisme
yaklasmak Ol¢iim dogrulugunu arttirmaktadir. Dogru cisim i¢in dogru pirometre

se¢imi de 6nemli bir husustur [32].
2.3.4.2. Firin I¢i Goriintiileme

Firin i¢indeki durumun go6zlemlenmesi firin isletmesi igin Onemli bir

parametredir. Bu iglem gozetleme deliklerinden gozle veya sabit kameralarla
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gerceklestirilebilmektedir. Yakin zamana kadar geleneksel goriintiiye sahip
kameralar firinlarda yaygin olarak kullanilmaktaydi. Ancak kizil 6tesine yakin dalga
boylarini 6lge bilen termal kameralarin firin kamerasi olarak kullanilmasiyla birlikte
standart kameralarin yerini termal kameralar almaya baslamistir. Termal kameralar
sadece goriintii vermekle kalmayip, pirometrelerle ayni yontemi kullanarak sicaklik
bilgisi de vermektedir. Sicaklik Sl¢imii yapilmak istenen noktalar veya alanlar
belirlenerek o6l¢ciim gerceklestirilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde sicaklik profili
olusturulabilmekte ve firin kontrol sistemine veriler aktarilabilmektedir.
Pirometrelerde oldugu gibi, termal kameralarda da 6lgiilecek malzemenin emisivite
degeri etkili olmaktadir. Cam firinlarinda 6lgiilen kameralarin dalga boyu araligi
700nm ile 1100nm arasindadir. Kameranin yapmis oldugu termal dlgiimlerin verisi
cesitli haberlesme protokolleriyle firin kontrol sistemine aktarilabilmektedir. Bu
sayede gerek firin isletme gerekse veri analizi i¢in degerli bir veri elde

edilebilmektedir.

TC1 ROI 11(1525.8°C)
O

TC2 ROI 14(1526.3°C)

ROI 13

01 2(1521.7°C)

Sekil 2.5: Firin termal kamera goriintiisii-1.
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Sekil 2.6: Firin termal kamera goriintiisii-2.

2.3.4.3. Debi Olciimii

Firinda tiiketilen enerjinin Olclilmesi i¢in yakit ve hava miktarinin dogru
sekilde ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iimler siirekli 6l¢im yapan enstriimanlarla
gerceklestirilmektedir. Akis, kiitle veya hacimle hesaplanmaktadir. Dogalgaz veya
hava hatlarindaki akigin Ol¢iilmesinde kullanilan en yaygin teknik, fark basincini
kullanarak gerceklestirilen tekniktir. Bu yapida basing farki olusturacak eleman ve bu
farki d6lgecek enstriiman mevcuttur. Fark basincini olusturmak i¢in kullanilabilecek

elemanlar arasinda, orifis plakasi, ventiiri tiipii, rotametre mevcuttur.

5 1-Merkezli
Orifis plakasi 2-Merkezden kagik
3-Segmental

Akis Lulesi

3 ks ‘:_2.

Pitot Tupi

Sekil 2.7: Fark basing 6l¢iim elemanlari.
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2.3.4.4. Firm I¢ Basing

Firinda yanma isleminin gergeklestigi ortamin basinci atmosfer basincina ¢ok
yakin olmalidir. Ozellikle firm ¢evresindeki kacaklarin &nlenmesi i¢ basing
kontroliiniin saglanmas1 acisindan Onemlidir. Firin i¢ basmncinin  atmosfer
basincindan diisiik olmas1 durumunda yanma ortamina 6n 1sitmali hava yerine soguk
hava karisacaktir. Bu da NOx salimini arttiracaktir. Tersi durumdaysa firin igindeki
151 kayb1 yasanacaktir. Bu 1s1 enerji kaybina neden olabilecegi gibi firin iist yapisina
da zarar verecektir.

Firin i¢ basincinin 6l¢iim yontemlerinden biri firin yan duvarindan sokulan
prop (sonda) vasitasiyla referans ortami arasindaki basincin farkinin 6lgiilmesidir.
Basing Ol¢iim sensorii cam seviyesinin 1-2 m yukarisinda konumlandirilir. Firin
icindeki hizli hava akiglar1 sebebiyle, ortamdaki basing her yerde sabit ve ayni

degildir. Dolayisiyla salinimlar s6z konusu olmaktadir.
2.3.4.5. Yanan Gazdaki Oksijen Miktari

Yanma isleminin iyi bir sekilde gergeklesmesi igin yakitla birlikte ortama hava
da tiflenmektedir. Hava, bek (yakici) adi verilen ekipmanlardan yakit ile birlikte
verilmektedir. Yanan gazdaki oksijen miktariin %4 - %12 olmasi1 amag¢lanmaktadir.
Yanan gazdaki oksijen miktari, yanma beklerinin bulundugu portlardan veya
rejeneratdrden Olgiilebilmektedir. Rejeneratdr kemerinden 6l¢iim yapan sensorler
Zn0: (¢inko oksit) proplarla daldirilmaktadir. Bir diger 6l¢iim yontemi ise portlardan
gonderilen lazerle yapilan temassiz 6l¢iim yontemidir. TDLAS prensibiyle 6l¢iim

yapan bu yontemde oksijenle birlikte Ho ve CO> de dlgiilebilmektedir [17].
2.3.4.6. Cam Seviyesi Ol¢iim

Firindaki cam seviyesi iki farkli yontemle Olciilebilmektedir. Bu yontemler
temel olarak, cama temas eden veya etmeyenler olarak iki gesittir. Cam seviyesindeki

degisimi algilayarak analog sinyal olusturan seviye sensorii, firin kontrol
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sistemindeki algoritmaya uygun olarak harman vericiyi kontrol eder. Boylece, cam

seviyesi kararli bir gekilde sabit tutulur.
2.3.4.7. Model Tabanh Kestirimci Kontrol

Model tabanli kestirimci kontrol (MPC), cam iiretiminde uygulanan g¢ok
degiskenli bir ileri kontrol sistemidir. Matematiksel modele dayali bu kontrol sistemi,
akan camin 1s1 transferine dayali olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
modelini kullanir. Model eriyik cam iiretiminde kullanilan sicakliklar1 mevcut proses
kontrol modeliyle birlikte tahmin edebilmektedir. Geleneksel PID kontrol
dongiilerine gore daha hizli tepki vermesi sayesinde daha az yakit tiiketilerek hedef
sicakliga ulasilmasini saglayabilmektedir. Bu sayede, enerji verimliliginde artig elde
edilebilmektedir.

2.4. Cam Uretiminde Enerji Verimliligi

Tiim cam ftretim siiregleri fosil yakit ve/veya elektrik enerjisi tiiketen ergitme
firinlarina sahiptir. Her ne kadar tiim stirecler enerji tiikketse de cam ergitme siireci en
yiiksek enerji tiiketimine sahip kisimdir. Cam {retiminde ergitme siireci, 3.5 - 6
GJ/ton arasinda enerji tiikketmektedir. Yani 1000 kg eriyik cam igin 3.5 - 10 GJ
arasinda enerji ihtiyac1 fosil yakit ve/veya elektrik enerjisinden karsilanmaktadir
[16]. Tablo 2.3’te cam ergitme firinlarinin enerji tikketimleri de belirtilmistir [20].

Soda kire¢ camlarini, camin hammaddelerinden ergitmek ve 1300 °C sicakliga
cikartmak i¢in gerekli 1s1 ihtiyact 2,15 GJ/ton: (Camin aldig: 1s1: 600kWh/Ton ~ 2,15
GJ/Ton) civarindadir [16]. Cam firetiminde en fazla enerji tiiketilen proses asamasi
ergitme prosesi olup endiistri ortalamasina gore toplam enerji tiikketiminin %65-
%70’ini teskil etmektedir. Birincil (primer) enerji tiiketimi tiiketilen enerjinin dogal
halinde ¢evrime ugramamis karsihigidir. Ornegin, elektrik enerjisi genellikle fosil
yakitlardan yaklasik %35-%40 verimlilikle elde edilmektedir. Dolayis1 ile 1 kWh
elektrik enerjisi 9 MJ birincil enerji olarak hesaplanir. Bu verimlilik rakami her iilke
icin enerji liretim karisimina gore degisiklik gosterir [21].

Cam iiretiminde enerjinin biiylik bolimii cami ergitmek ve afinasyon igin

tiketilmektedir. Sekil 2.4 farkli cam tiirlerinde enerjinin tiiketildigi kisimlara gore
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dagilimini veren grafik mevcuttur. Cam ergitme firinlarindaki girdi ve ¢iktilar Tablo

2.5’te verilmistir [20], [22].

Tablo 2.5: Cam ergitme firinlar1 girdi ve ¢iktilar.

Girdiler Birim/Ton.Ergiyen Cam | Arahk (Ortalama
Deger)
Cam Kinigi GJ 414 (6.5)
Enerji, Yakit/Gaz GJ 0.6-1,5(0.8)
Ciktilar
Satilabilir Uriin Ton 0.75-0.97 (0.91)
CO; kg 300 — 1000 (430)
NOx kg 0.2— 4.4 (2.0)
SOx kg 02_41(13)
Toplam Birincil Enerji Tuketimi
Glfton net cam ({iriin)
100%
@ Harman Hazirlama
80%
W Cam Ergitme (firm})
é 60% 7 O Sartlandirma
K1
a O5%ekillendirme
2 40%
- B Tavlama
20% E5on iglem, Kontrol, Paketleme
M Tesis
0% - - .
i) £ z E 2 M Aritma Tesisi
E S & 3 s
< 2 2 w
E E !
o 3

Sekil 2.8: Uretilen cam i¢in enerji tiiketen siireclerin dagilima.
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3. VERI BiLiMi VE MAKINE OGRENMESI

3.1. Veri Bilimi

Verilerin toplanmasi ve saklanmasi alanindaki teknolojik gelismeler bu
verilerin Ustel sekilde artmasina neden olmustur. Bu gelismeyle birlikte, dijital
hayatin hizlaniyor olmasi, internetin yayginlasmasi, bulut teknolojisinin kolay
erisilebilir hale gelmesi veri havuzlarinin boyutlarini biiytitmiistir.

Veri bilimi, yapilandirma islemi uygulanmis veya uygulanmamis eldeki
verilerden yola c¢ikarak bilimsel yoOntemlerin, algoritmalarin ve sistemlerin
kullanilmastyla bilgi ve tahmin elde eden farkli disiplinlerden meydana gelmis bir
alandir. Yasanan gergek olaylar1 verilerle anlamak ve yorumlayabilmek igin
istatistikleri, veri analizini, makine 6grenimini ve ilgili yontemlerini birlestiren bir
kavramdir. Matematik, istatistik, bilgisayar gibi cesitli disiplinlerden bir¢ok teknik ve
teori veri biliminde kullanilmaktadir. Eldeki ham verilerden anlam c¢ikarmak ig¢in
alan bilgisini kullanma islemine Ozellik Miihendisligi (Feature Engineering) adi
verilmektedir. Elde edilen 6zellikler, tahmine dayali modeller tarafindan kullanilir ve

sonuglari etkiler [23].
3.2. Makine Ogrenmesi

Uretilen ilk bilgisayardan itibaren, insanlar kadar hizli ve etkin &grenebilen
bilgisayarlarin gelistirilmesi stirekli tartigilan bir konu olmustur. Makine 6grenmesi,
bilgisayarlarin onlara saglamis oldugumuz verilerden Ogrenebilmeleri i¢in
programlandigi bilim dalidir. Makineler 6grenirken, insanlarin 6grenme seklini taklit
edebilmesi igin veri ve algoritmalart kullanirlar. Makineler, 6grendiklerinin

dogrulugunu arttirarak 6greniyorsa buna da Yapay Zeka Bilim Dali denmektedir
[24].
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3.2.1. Makine Ogrenmesi Cesitleri

Sekil 3.1: Makine 6grenmesi cesitleri.

3.2.1.1. Denetimli Ogrenme

Etiketlenmis veri kiimelerini bagimli ve bagimsiz degiskenleri kullanarak
isleme alan makine 6grenmesi algoritmalarini iceren 6grenme seklidir. Denetimli
ogrenme modeli, siniflariyla birlikte bir¢ok 6rnek veri ile egitilir ve okunan verilerin

nasil siniflandirilacagina karar vermek i¢in 6grenmektedir [25].

Denetimli 6grenme algoritmalari;

e K-En Yakin Komsu

e Dogrusal Regresyon

e Lojistik Regresyon

e Destek Vektor Makineleri

e Karar Agaglar1 ve Rastgele Orman

e Sinir Aglar
3.2.1.2. Denetimsiz Ogrenme

Bu 6grenme seklinde makineye 6grenmesini saglayan algoritmalar kullanilarak
etiketlenmis veya etiketlenmemis veriler kiimelenir ve analiz edilebilmektedir.
Kullanilan algoritmalar, disaridan insan miidahalesine ihtiya¢c duymaksizin igerikteki

gizli kaliplar1 veya seri gruplamalari se¢ebilmektedir [24].
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Denetimsiz 6grenmeyi, kiimeleme, yogunluk tahmini ve temsili §grenme
gorevlerinde siklikla kullanmaktayiz. Kiime sayisinin bilinmedigi ve etiketli egitim

verisinin bulunmadigi durumlarda kullanilabilmektedir [25].

3.2.1.3. Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli 6grenmede amaca yoOnelik ajanlarin agik hedefler belirleyerek
o0grenme islemini gerceklestirdigi Ogrenme c¢esididir. Ajan, verilen modelin
cevresiyle etkilesiminden geri donen bildirimleri kullanarak deneme-yanilma
yontemiyle etkilesimli bir ortamda Ogrenir. Pekistirmeli 0Ogrenme, c¢evreyi
gbzlemleyebilir, eylemleri secip gerceklestirebilir ve karsiliginda 6diil veya ceza

uygulayabilir [23].
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4. MODELLEME VE REGRESYON

Makine 6grenmesinde modeller veriye oturtulup kayip fonksiyonu minimize
edilmeye caligilir. Eger kayip fonksiyonu sifira ¢ok yakinsa modelin asir1 6grenme
durumu, sifira ¢ok uzaksa eksik 6grenme durumu olusabilmektedir. Yani, modeldeki
Oriintliyli tespit etmek yerine ezberlemeye calistifi icin tahmin degerleri gercek
degere ¢ok yakin g¢ikacaktir. Dolayisiyla kayip fonksiyonunun asir1 kiigiik gelmesi
muhtemel olacaktir [26].

Uygulamali bilim dallarinda yapilan bir ¢calismadaki problemi etkileyen birden
cok sayida degisken olabilmektedir. Bu degiskenlerin bir veya birden fazlasinin
bagka bir veya daha fazla degiskeni ne kadar etkiledigini analiz etmek igin ¢esitli
istatistiksel modeller kullanilmaktadir [27]. Tim degiskenlerin aragtirmaya dahil
edilmesi daha giivenilir ve tutarli sonuglar elde edilmesi i¢in faydali olabilmektedir.
Yapilan analizde degiskenlerin birbiri arasindaki islevsel iliskiyi anlamak igin
basvurulan matematiksel modele regresyon modeli denmektedir [28], [29].

Bu calismada faydalanilan yontemler coklu dogrusal baglanti regresyon
yontemleridir. Bu yontemlerden Lasso, etkisi az olan degiskenlerin katsayisini sifir
yaparak degiskeni ortadan kaldirir, diger yontem olan Ridge ise etkisi az olan
degiskenleri korur ancak yine de katsayilarini sifira yaklastirmaktadir. Ayrica, Elastic
Net yontemi iki regresyonun kombinasyonu olarak degerlendirilebilmektedir. Yani
Lasso gibi otomatik veri se¢imi yapar, Ridge gibi etkisi diisiik parametrelerin

katsayilarini korur.

4.1. Regresyon

Regresyon, yaygin olarak kullanilan bir modelleme teknigidir. Bagimsiz
degiskenin rastgele degiskenleri temsil ettigi ve belli sayidaki degiskenlerin dogrusal
olan kombinasyonunu belli bir diizen olmaksizin gozlemleyen hatayr bulma
yontemidir. Ortalamasi sifir olan, varyansi ¢* olan normal dagilimdan gelmektedir.

Buradaki amag, bilinmeyen parametreleri tahmin etmektir.
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Regresyonla ilgili temel bazi ifadeler asagida verilmektedir;

e Yanlilik (bias), olusturulan modelin ortalama tahmin ile gercek deger arasinda
olusan farka verilen isimdir. Modelin yiiksek yanliliga sahip olmasi durumunda
egitim verisi fazla basitlestirilmis diyebiliriz. Yani egitim ve test verisinde elde

edilen hata yiiksek olacaktir [33].

e Varyans (variance), model tahmini degiskenligini veya verilerin yayilmasini
belirli bir veri noktas icin ifade eden degerdir. Modelin yliksek varyansa sahip
olmast 6grenme setinde genelleme yapabilecegi bir Oriintiiyii bulmak yerine
ezberlemeye  calismasimi  saglayacaktir.  Dolayisiyla  asir1  6grenme
gercekleseceginden egitim verisi diisiik hatali olmasina ragmen test verisinde hata

olusacaktir [33].

e Dogrusallik (Linearity), Elimizdeki modelin bagimli degiskeninin rassal bir

degiskenin dogrusal fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir.

e Sapmasizlik, ortalamanin verideki ger¢ek degerine esit olmasini ifade eder
[33].

e Eniyilik, en diisiik varyansa sahip olan dogrusal sapmasiz tahmin edicidir [33].
4.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Regresyon modeliyle, birbirleri arasinda etkilesim olan bagimsiz bir degiskenin
baska bir bagimsiz degisken {izerinden tahmin edilebilmesi amaglanmaktadir. Ornek
verecek olursak, bir cam firminda sicaklik, cam kirig1 orani, kompozisyon
bilgisinden 6zgiil enerji tiikketiminin tahmin edilmesi buna 6rnek olarak verilebilir.
Gergeklestirmis oldugumuz ¢alismada bu islem ele alinmis, degeri bilinen bir ¢ok
veriyle bilinmeyen bir verinin degeri tahmin edilmistir. Bilinmeyen veriye en ¢ok
etkisi olan degiskenler belirlenmistir.

Ancak regresyon modelleri belli varsayimlara dayanir. Bu nedenle ¢oklu
dogrusal baglanti (multicollinearity) problemleri ile karsilagilmaktadir [30]. Coklu
dogrusal baglanti problemi, regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerin ikiden

fazlasinin dogrusal veya dogrusala yakin iligki gostermesi durumunda ortaya
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¢ikmaktadir. Bu problem nedeniyle, parametreler ger¢ekten uzak, asir1 biiylik veya
asirt kiigiik zit degerler almasi, belirlilik katsayisi degerinin olmast gerekenden
yiiksek ¢ikmasi, parametrelerin varyanslarmin ciddi anlamda artmasi, bunun
sonucunda  parametrelerin  6nemsiz  ¢ikmasi  seklinde  sorunlar  ortaya
¢ikarabilmektedir [30].

Ne kadar fazla parametre varsa modelin karmasikligi o kadar artmaktadir.
Modelin karmasiklagsmasi yiiksek varyans diisiik yanliliga sahip olur. Tersi
durumdaysa yiiksek yanlhilik diisiik varyans olmaktadir. Burada kritik olan nokta,
modelin ayni anda hem ¢ok fazla karmasik hem ¢ok az karmasik olamayacagidir.
Modele yeni degiskenler eklendik¢e daha karmasik bir hal almaktadir. Bu sekilde,
yani beklenen varsayimlarin gergeklestirilemedigi durumlarda farkli yontemler ele
alinmaktadir. Coklu dogrusal baglanti problemiyle karsilasilan durumlarda
kullanilabilecek yontemler Lasso, Ridge veya ikisinin kombinasyonu olarak

nitelendirilebilecek Elastic Net yontemidir [23].
4.3. Ridge Regresyon

Ridge regresyon, ¢coklu dogrusal regresyondan elde edilen verileri analiz etmek
icin kullanilmaktadir. Buradaki amag, hata kareler toplamini en aza indiren
katsayilar1 bu katsayilara ceza uygulayarak bulmaktir. Dolayisiyla Ridge Regresyon,
asir1 6grenmeye karst direng gostermektedir. Tiim degiskenler ile model kurar, etkisi
olmayan degiskenlerin katsayilarini sifira yaklastirir ancak ortadan kaldirmaz. Yani
sonuca etki etmeyen verileri tespit etmekte ancak ortadan kaldirmadan katsayisini
minimize etmektedir. Ridge regresyon modelinde ceza degerinin iyi belirlenmesi
Kritiktir.

Model galistirildiginda  (B0,B1) parametreleri elde ediliyor olsun. Modeldeki
ornek sayisi arttikga ve model tekrar calistirilirsa gesitli  (0,$1) parametreleri elde
edilecektir. Yiiksek varyans durumuyla kars1 karsiya kalinirsa bulunan (B0,B1) esleri
birbirinden ¢ok uzak olur. Bu uzaklik ortaya ¢iktiginda hangisinin ger¢cek degere daha
yakin oldugu tahmin edilemez. Ridge regresyon tam olarak burada devreye girer ve
sapmasizlik (unbiased) kavramindan odiin vererek en kiiciik varyansh  (B0,B1)

parametre ¢iftini bulmaya calisir. Burada, ikiden fazla degiskenimiz olsun. Degisken
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sayisi kadar da B parametresi olacaktir. Bu parametreler bulunurken bu parametrelerin

siirsiz bilylimesi istenmez.

4.4, Lasso Regresyon

Lasso Regresyon, Ridge Regresyona benzetilmektedir. Aralarindaki en énemli
fark, Ridge regresyon etkisi az olan degiskenlerin katsayisini sifira ¢ok yaklastirip
ortadan kaldirmazken, Lasso ©nemsiz gordiigii degiskenlerin katsayilarini sifir
yaparak ortadan kaldirmaktadir.

Lasso sayesinde es zamanli tahminler yiiriitiilebilerek degisken secimi
yapilabilmektedir. Istatistiksel modelleme ydntemlerindeki hedeflerinden biri yiiksek
dogrulukta tahmin digeri bagimli tahmin degiskenlerinin tespit edilmesidir [34].

Lasso regresyon, c¢oklu dogrusal baglanti olan ve asirt 6grenme sorunlarina
karsin tercih edilmektedir. Bu regresyonla degiskenin se¢imi ve diizenlenmesi ayni
anda gerceklestirilebilmektedir. Biiylik veri setlerinde tercih edilmesinin en biiyiik
sebebi etkili ve hizli sonuglar verebilmesidir. Lasso Regresyon’da da Rigde
Regresyon’da oldugu gibi bir ceza terimi kullanilir ve degiskenlerin katsayilart sifir
yapilmaya dogru yonlendirilir. Ceza teriminin sahip oldugu deger, regresyon
katsayilarina uygulanacak miktar1 belirler. En Kiiciik Kareler yontemini minimize
edecek katsayilar1 bulmaya galisir. Yine ayni amaca uygun sekilde formiile ceza
parametresi ekler.

En Kiiciik Kareler ile ayni1 sonucun elde edilecegi durum regresyondaki o
degerinin sifira esit olmasi durumudur. o yeterince biiyilk oldugu zaman bazi
katsayilar tam olarak sifira esit olmaya yonlendirilir. Bu sayede degisken se¢imi

Lasso araciligiyla gergeklestirilmis olur.

4.5. Lasso ve Ridge Karsilastirma

Lasso Regresyon ve Ridge Regresyon uygulamamizda karsilastirilmistir.
Calisma yontemleri birbirine ¢ok yakindir. iki regresyon da ceza parametresi ile
yanli ancak diisiik varyansli modeller kurmaktadir. Ridge Regresyon ceza
parametresi o* katsayisinin karesini kullanir. Lasso Regresyon ise a* katsayisinin

mutlak degerini kullanir.
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Hata kareleri toplami

RIDGE REGRESYON :D +
u* (ceza parametresi)?

LASSO REGRESYON Hata kareleri toplami
+

o* | ceza parametresi|

Sekil 3.2: Lasso ve Ridge karsilastirmas.

Ridge Regresyon’da degisken se¢imi yapilmaz yani herhangi bir parametre
sifira esitlenmez. Buna karsilik, Lasso Regresyon degisken se¢cimi yapma O6zelligi
sayesinde sade modeller sunabildigi i¢in yorumlanmasi daha basittir. Verideki biitiin
degiskenlerin mutlaka kullanilmas1 gerekmesi durumunda ise Ridge Regresyon daha
iyi bir tercih olacaktir. Lasso Regresyon ve Ridge Regesyon birbiriyle 6zellik olarak
benzer davraniglar sergilemektedir. Bunun nedeni o degeri arttikga varyansin
azalmasi ve yanliligin artmasidir. Lasso Regresyon, bir tahmin alt kiimesini igeren
daha basit ve yorumlanabilir modeller sunmasi agisindan Ridge Regresyon’a gore bu

tarz durumlarda daha iyi konumdadir.

4.6. Elastik Net Diizenleme

Daha giincel bir diizenleme yontemi olan Elasitk Net Diizenleme, tipki Lasso
gibi es zamanh olarak otomatik veri secimini ger¢eklestirmektedir, yani stirekli
olarak katsayir diistirme yapip birbiriyle iliskili degiskenleri gruplandirmaktadir.
Yapilmis olan modelleme calismalar1 ve ger¢ek ornekler Elastik Net’in Ridge ve
Lasso’ya nispeten daha dogru tahmin yuriittigi goriilmiistiir [21].

Elastik Net i¢in, Lasso ve Ridge kombinasyonu diyebiliriz. Ozellikle ¢ok fazla
seviyede birbiriyle iligkili bagimsiz degisken olmasi durumunda Ridge ve Lasso’ya

Elastik Net tercih edilebilecek bir aragtir.
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5. KULLANILAN ARACLAR

5.1. Teknik Cahisma Ortami

Google Collaboratory platformuna kodlar Python dilinde yiiklenerek modeller
calistirilmistir. Acik kodlart mevcut olan ¢caligmanin kodlar1 ve ¢iktilar ¢alismaya ek

olarak eklenmistir.
5.2. Python Programlama Dili

Pyhton, genel amagl bir programlama dilidir. Dinamik bir dil olan Python,
daha ¢ok nesne tabanli programlama yaklasimlarini ve fonksiyonel programlarini
desteklemektedir. Python dilinin ¢aligmada secilmis olmasindaki etkenler, yaygin
olarak kullanilmasi, yazim dilinin basit olmasi, kullanic1 dostu olmasi, genis bilgi

kaynag1 olmasi olmustur.
Python’da kullanilan paketler;

e NumPy
Bu kiitiiphane dizi olusturma, vektorlestirme, dilimleme, matrisler ve lineer

cebir iglemleri igin yiiklenmistir.

e Pandas
Yapilacak veri 6n isleme igin kullanigh olan Pandas kodlar1 kullanilmistir. Veri
analizi ve veri On islemeyi kolaylastiran agik kaynak kodlu bir Pyhton
kiitiiphanesidir. Veri manipiilasyonunda kullanilan etkin islemler icermektedir. CSV,
metin dosyalari, Excel, SQL veri tabanlarindan veri okuma ozellikleri vardir.

Calismada veriler Excel dosyasindan okunmustur.

e Matplotlib

Veri gorsellestirme ve ¢izim amagh kullanilan kiitiiphanedir.

e Scikit-learn
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Python i¢in ticretsiz bir yazilim makinesi kiitliphanesidir.

e GridSearch CV
Karar agaclari, rastgele orman gibi temel yontemleri igerir. Bu kitapliktaki;

linear_model, LinearRegression, Ridge, Lasso, GridSearch CV kullanilmustir.

5.3. Veri Seti

Calismada, arkadan ateslemeli, rejeneratif tipte, dogalgaz ve elektrik enerjisi
tiketen bir ergitme firinina ait 1 senelik veri kullanilmigtir. Bu 1 senelik siire
icerisinde cam firin1 hem yesil hem bal renk cam harmani ergitmistir. Bu sayede renk
bazinda da calisma yapma imkani saglanmistir. 38 adet degiskenin 1 senelik
verisinden toplam 13908 veri elde edilmistir. Veri setindeki degiskenler Tablo 5.1°de
aciklanmustir.

Tabloda 0 ile 39 arasinda toplam 40 adet degisken verilmistir. Bu degiskenlerin
her biri tabloda bir siitunda temsil edilmektedir. Bu siitunlardan 0 ve 1 tarih ve cam
rengini temsil ettiginden regresyon calismasina dahil edilmemistir. Son siitundaki
“SPEC” ise 0zgiil enerji tiikketimini vermekte olup diger degiskenlerin bu degiskene
etkisi aragtirllmistir. Satirlar ise her giin kaydedilen ilgili degiskene iliskin degeri

vermektedir. Bu sekilde 40 siitun, 367 satirdan olusan bir tablo veri seti olarak

kullanilmistir.
Tablo 5.1: Veri setindeki degiskenler.
Veri No | Veri Setindeki Tanim Birim Aciklama

0 Date Tarih

1 Color Ergitilen cam rengi bilgisi

) Pull Ton/Giin Firmin 1 gund§ ergittigl

harman miktari

3 Cullet % Cam harmanindaki cam kirig
orant

4 Batch_Humid % Cam harmani nem orant

5 Batch_Temp °C Cam harmani sicakligi
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Tablo 5.1: Devam.

Veri No | Veri Setindeki Tanimm Birim Aciklama
6 Furnace_Inlet_Press mmH20 Firin i¢ basingi
7 02_Left % Sol taraf oksijen orani
8 02_Right % Sag taraf oksijen miktari
9 Nat_Gas_Cons kcal/kg Dogalgaz tiiketim miktari
10 AF_Ratio Hava/ Yakit orani
11 Boost_Ratio % Elektrik kullanim yiizdesi
12 Reg_Tem_Left °C Sol rejenerator sicakligi
13 Reg_Tem_Right °C Sag rejenerator sicaklig
14 TC_801 °C Kemer termokupl sicakligi
15 TC_803 °C Kemer termokupl sicakligi
16 TC_804 °C Kemer termokupl sicakligi
17 TC 811 °C Taban termokupl sicakligi
18 TC_812 °C Taban termokupl sicaklig1
19 TC_813 °C Taban termokupl sicakligi
20 TC_815 °C Taban termokupl sicakligi
21 TC_815_A °C Taban termokupl sicaklig1
22 TC_816_A °C Taban termokupl sicaklig1
23 TC_820 °C Taban termokupl sicaklig1
24 FluGasCh_Temp °C Atik gaz sicakligi
o5 Riser_Temp oC Firindan g;lllzlsk iag[l)an camin
26 Glass_Surf_Temp °C Cam yiizey sicakligi
27 Si02 % Cam harmanindaki silika oran
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Tablo 5.1: Devam.

Veri No | Veri Setindeki Tanim Birim Aciklama
0 —
28 Al203 % Cam harmanindaki aliiminyum
oksit orani
0 - - -
29 Fe203 % Cam harmanindaki demir oksit
orani
0 —
30 TiO2 % Cam harmanindaki titanyum
oksit orani
0 . -
31 CaO % Cam harmanindaki kalsiyum
oksit orani
0 -
32 MgO %o Cam harmanindaki
magnezyum oksit orani
0 -
33 Na20 Yo Cam hamamndah sodyum
oksit orani
34 K20 % Cam hannanmdaki potasyum
oksit orani
35 S0O3 % Cam harmaqlndakl kikdart
trioksit orani
36 Cr203 % Cam harmanindaki krom oksit
oranit
37 Pb % Cam harmanindaki kursun
orani
38 CoO % Cam harmanindaki kobalt oksit
orani
39 SPEC kcal/kg.cam Ozgiil enerji titketimi
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6. YONTEMIN UYGULANMASI

Calismadaki amag, tizerinde c¢alisilan cam ergitme firinmna ait isletme
parametrelerinin olusturulan yapay zeka modeli tarafindan Ogrenilmesi ve bu
verilerin 6zgiil enerji tiikketimiyle iliski analizinin yapilmasidir. Bu amagcla, farkli
regresyonlar uygulanarak cesitli istatistiksel modeller gelistirilmistir. Cam firininda
birbiriyle etkilesimli birgcok bagimsiz degisken olmasi sebebiyle istatistiksel
modelleme yontemlerinden Lasso, Ridge ve Elastik Net’e bagvurulmustur.

Elde edilen sonuglar kullanilarak cam firininda 6zgiil enerji tiiketimine etki

eden degiskenlerin 6l¢ii ve kontrol teknikleri degerlendirilmistir.
6.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Veriler, firin kontrol sisteminden ve elle girilen tablolardan derlenmistir.
Olusturulan tablo diizenlenerek veri seti olusturulmustur. Firindaki ergitme ve
afinasyonla iligkili olan bu verilerin 6zgiil yakit tiiketimiyle iliskisi incelenmistir.
Cam firminda ayrica renk degisimi gerceklesmistir. 1 Ocak 2020 ile 18 Mayis 2020
aylar1 arasinda yesil renk calisilmig, 19 Mayis 2020 ile 23 Agustos 2020 tarihleri
arasinda bal rengine ge¢ilmis ve bu tarihte tekrar yesil renge gecerek sene sonuna
kadar bu sekilde ¢alisilmistir. Toplamda 269 giin yesil, 97 giin bal rengi ¢alisilmistir.

Renk degisimi olmasi nedeniyle modelleme caligmalar1 her iki renk i¢in ayri
ayrt gergeklestirilmistir. Sekil 6.1, 1 sene igerisinde ¢alisilan renklerin gilin sayisi
grafigini vermektedir. Grafik, veriler veri tabanindan okunduktan sonra renge gore

verileri ayiran kod araciligiyla olusturulmustur.
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Sekil 6.1: Veri setine gore calisilan renkler.

6.2. Verilerin Modele Uygun Hale Getirilmesi

Olusturulan veri seti gbézden gegirilmis, gereksiz ve bilgi niteligi olmayan
verilerden armndirilmigtir. Hatali olarak girilmis, gercekten uzak veriler gereksiz ve
bilgi niteligi olmayan olarak degerlendirilmistir. Ardindan, tarih, metin, say1 gibi
formatta olan veriler kontrol edilerek gerekli veri tipi doniistimii gergeklestirilmistir.

Uygulamadaki karmagiklig1 ortadan kaldirmak ve kolaylik saglamak adina elde
edilen veri seti “pickle” dosyasi olarak kaydedilmistir. Bu sekilde veri seti tekrar
tekrar degisiklige ugramadan defalarca kullanilabilecektir. Yesil renk igin
“IRGREEN Clean.pk”, bal renk i¢cin “AMBER Clean.pk”  dosyalar
olusturulmustur.

Firmn verileri arasinda, firinda giinliik ergitilen cam miktari, cam kirig1 orani,
harman nemi, harman sicakligi, firin i¢ basinci, sol ve sag rejenerator sicakliklari,
dogalgaz tiiketimi, hava-yakit orani, firin taban ve firin kemer sicaklik degerleri,
firina verilen harmandaki hammadde oranlar1 gibi degiskenler mevcuttur. Verilerle
calismaya baslamadan Once verilerin modele uygun hale getirilmesi calismalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla, verilerin birbirleri arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikaran
1s1 haritast olusturulmustur. Is1 haritasi, tiim degiskenlerin birbirleri arasindaki
korelasyona gore olusturularak gorsellestirilmistir. Is1 haritas1 gorsel olarak Sekil 6.2,
Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’teki sekilde ¢izdirilmistir. Sekillerde goriilecegi gibi,

hem bal hem yesil renk i¢in ikiser harita mevcuttur. Bu haritalardan ikisi degiskenler
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arast giiclii iliski olanlarin elendigi haritadir. Ozellikle 1s1 haritasmin ortasinda
birbiriyle giiclii iligskiye (highly correlated) sahip veriler tespit edilmistir. Birbirinden
bagimsiz olan bu verilerin gii¢lii iliskili olmas1 yani birbirlerini etkilemesi model
sonucunun hatali olmasim1 saglayacagindan ortadan kaldirilmistir. Bu verilerin
ortadan kaldirilmas: veride veya modelde dikkate deger bir etki yaratmayacagi on
goriilmistiir. Is1 haritasinda koyu renkli olarak goriintiilenen “Nat_Gas_Cons”,
“TC_801”, “TC_804”, “TC_811”, “TC_812”, “TC_813”, “TC_815", “TC_815_A”",
“TC_816_A”, “TC 820" degiskenleri modelden ¢ikarilarak 1s1 haritas1 tekrar

olusturulmustur.
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Sekil 6.2: Bal rengi icin verilerin birbiriyle iligkisi (gii¢lii iliskiler mevcut).
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Sekil 6.3: Bal rengi i¢in verilerin birbiriyle iliskisi (gliglii iliskili veriler yok

edildi).
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Sekil 6.4: Yesil renk icin verilerin birbiriyle iliskisi (giiclii iliskiler mevcut).
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Verilerin modele uygun hale getirilmesi i¢in yapilan bir diger islem 06zellik
dlgekleme (Feature Scaling) olmustur. Ozellik dlgekleme icin kullandigimiz yéntem
normalize etme olmustur. Yani degerler O ile 1 arasina ¢ekilmistir. Normalize etmek
igin (X-Xmin)/(Xmax-Xmin) formiili tiim degiskenlere uygulanmistir. Veri isleme
olarak da bilinen 6zellik 6lgekleme islemi sonrasinda veriler modele uygun hale

getirilmistir.
6.3. Modelin Olusturulmasi ve Egitilmesi

Bir sonraki adimda, bagimsiz degiskenler 6zellik (X), SPEC degiskeni etiket
(y) olarak formiil edilmistir. Elde edilen model igi bos ve egitilmeye hazir hale
getirilmistir. Bu asamadan sonra modelin egitilmesine gecilebilecektir. Modelin
egitilmesi icin veri setinin %80’ ayrilmigtir. Kalan %20’lik kisim ise test igin
ayrilmistir. Boylece, egitim amagh ayrilan verinin biiyiikligi (66, 27), test amaglt
ayrilan verini  biytkligi (17, 27) olmustur. Modelin egitim basarisinin
degerlendirilmesi i¢in R? skoruna degerlendirmeye alinmistir.

Ik olarak, Ridge Regresyon ile modelleme gerceklestirilmistir. Modelimizin
veri setimizdeki analizimizin nasil sonu¢ verecegini dogrulamak amaciyla ¢apraz
dogrulama (cross validation) kullanilmistir. Bu amagcla, “alpha” degerine sirasiyla
“0.0001, 0.001, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20, 50, 100, 500, 1000) atanmistir. Atanan her bir deger
i¢in veri seti 10 pargaya boliinmiis ve her bir boliim i¢in sonuclara tek tek bakilmstir.
Bu islem sonucunda en iyi sonug veren “alpha” degeri bulunmugstur. Bulunan “alpha”
degeri kullanilarak RMSE ve R? degerleri hesaplatilmistir. Ridge regresyon islemi
sonucunda, yesil renk i¢in en 1yi sonug veren “alpha” degeri 0.6 bulunurken bal renk
icin 0.1 bulunmustur. Bulunan “alpha” degerleri kullanilarak iki farkli renk i¢in
RMSE, RZ.train, R.test degerleri hesaplanmistir. Yesil renk i¢in 9.68 hesaplanan
RMSE degeri bal renk i¢in 19.24 hesaplanmistir. Yesil renkteki egitim verisi icin
R2.train degeri 0.95, test verisi i¢in R2.test degeri 0.85 hesaplanmistir. Bal renkteki
egitim verisi i¢in R2train degeri 0.84, test verisi i¢in R2test degeri 0.74
hesaplanmustir.

Ikinci uygulanan regresyon ydntem olan Lasso ile modelleme ydntemidir.

Ridge modelinde oldugu gibi yine modelimizin veri setimizdeki analizimizin nasil
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sonu¢ verecegini dogrulamak amaciyla c¢apraz dogrulama (cross validation)
kullanilmistir. Bu amagla, “alpha” degerine sirasiyla “0.0001, 0.001, 0.01, 0.05, 0.1,
0.2,0.3,04,05,0.6,0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20,
50, 100, 500, 1000) atanmistir. Atanan her bir deger icin veri seti 10 parcaya
boliinmiis ve her bir boliim igin sonuglara tek tek bakilmistir. Bu islem sonucunda en
iyi sonu¢ veren “alpha” degeri bulunmustur. Bulunan “alpha” degeri kullanilarak
RMSE ve R? degerleri hesaplatilmistir. Lasso regresyon islemi sonucunda, yesil renk
igin en iyi sonug¢ veren “alpha” degeri bal renk i¢in de 0.1 olarak bulunmustur.
Bulunan “alpha” degerleri kullanilarak iki farkli renk i¢cin RMSE, R2train, R2.test
degerleri hesaplanmistir. Yesil renk i¢in 9.82 hesaplanan RMSE degeri bal renk i¢in
18.13 hesaplanmistir. Yesil renkteki egitim verisi i¢in R2.train degeri 0.95, test verisi
icin R2.test degeri 0.86 hesaplanmistir. Bal renkteki egitim verisi i¢in R2.train degeri
0.86, test verisi i¢in R2.test degeri 0.87 hesaplanmustir.

Ucgiincii ve son olarak Elastik Net ydntemi uygulanmistir. Daha 6nceki
modellemelerde yapildig1 gibi “alpha” degerine sirasiyla “0.0001, 0.001, 0.01, 0.05,
0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0,
20, 50, 100, 500, 1000) atanmistir. Atanan her bir deger i¢in veri seti 10 parcaya
boliinmiis ve her bir boliim igin sonuglara tek tek bakilmistir. Bu islem sonucunda en
iyi sonug veren “alpha” degeri bulunmustur. Elastik Net regresyon islemi sonucunda,
yesil renk icin en 1yi sonug veren “alpha” degeri 0.1 bulunurken bal renk i¢in de aym
sekilde 0.1 bulunmustur.

Bulunan “alpha” degerleri kullanilarak iki farkli renk i¢cin RMSE, RZ.train,
R2.test degerleri hesaplanmistir. Yesil renk i¢in 9.83 hesaplanan RMSE degeri bal
renk i¢in 22.67 hesaplanmistir. Yesil renkteki egitim verisi i¢cin R2.train degeri 0.95,
test verisi i¢in R%test degeri 0.78 hesaplanmustir. Bal renkteki egitim verisi igin

R2.train degeri 0.85, test verisi i¢in R.test degeri 0.61 hesaplanmuistir.

Tablo 6.1: Yesil renk i¢in regresyon parametreleri.

IR-Yesil Lineer Ridge Lasso Elastik
o X 0.6 0.1 0.01
RMSE 9.24 9.68 9.82 9.83
R2.Train 0.95 0.95 0.95 0.95
R2.Test 0.86 0.85 0.86 0.85
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Tablo 6.2: Bal rengi i¢in regresyon parametreleri.

Bal (Amber) | Lineer Ridge Lasso Elastik
o X 0.1 0.1 0.1
RMSE 17.32 19.24 18.13 22.67
R2.Train 0.87 0.84 0.86 0.78
R2.Test 0.74 0.74 0.77 0.61
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Ridge regresyon islemi sonucunda bal ve yesil renkte “SPEC” parametresine
etkisi olan degiskenlerin katsayilarina iliskin grafik ¢izdirilmistir. Grafikte goze
carpan ilk unsur, hicbir degiskenin yok edilmemesidir. Bal renkte firin i¢ basing
degeri, yesil renkte elektrik kullanim orani katsayilar sifira ¢ok yaklastirilmis ancak
sifir yapilmamistir. Bu durum Ridge regresyonun 6zelliginin bir sonucudur.

Grafikte bal rengi calisilan firin kosullar1 verilerinden elde edilen model
sonuclarina gore, 6zgiil yakit tiikketimiyle art1 korelasyon ve eksi korelasyona sahip
degiskenler gosterilmektedir. Arti korelasyon yani degeri arttikca Ozglil yakit
tilketimi artan degiskenlerden atik gaz sicaklifi en yiiksek korelasyona sahip
degisken olarak gortilmektedir.

Ridge regresyon, yesil renk bazindaki grafik incelendiginde arti korelasyona
sahip degiskenler, kemer termokupl sicakligi, atik gaz sicakligi, hava-yakit orani, sol
rejeneratdr sicakligr olarak goriiliirken, eksi korelasyona sahip degiskenler giinliik

tiretim miktari, cam kirig1 oran1 ve harman nemi olarak goriilmektedir.

Variable Coefficients - AMBER

FluGasCh_Temp 1 oo 124024
CoO mmmmm 37.596
TC_803 mmmms 36.017
Reg_Temp_Right — 31.486
MgO ] 24.071
AF_Ratio I 23.381
Boost_Ratio ] 23.062
Fe203 I 22.643
Batch_Temp | 20.944
02_Right ] 18.006
Cr203 1 - 16.09
K20 1 | 8.527
Al203 1 ] 8.272
Na20 | al 5.125
Furnace_Inlet_Press { 0.279
Sio2 1 I -0.989
Riser_Temp 1 i -2.897
Glass_Surf_Temp 1 - -11.908
S031 | -21.097
Pb 1 L -24.699
Batch_Humid 1 I -38.4
02_Left{ — -39.356
Ca0 | I -40.889
TiO2 1 I -45.604
Reg Temp_Left — -77.673
Cullet | I -103.321

P | — -225.031 ‘
—200 -150 —100 =50 0 50 100

Sekil 7.1: Bal rengi i¢in ridge regresyon ¢iktisi.
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Variable Coefficients - IR-GREEN

TC 803 ] 38.853
FluGasCh_Temp I 34.561
AF_Ratio I 21.0
K20 I 15.721
Al203 I 15.281
Reg_Temp_Left — 10.277
Pb — 8.225
Na20 _— 5.421
Cr203 _— 5.358
MgO - - 3.021
02_Left [ 0.009
Boost_Ratio 1 -0.004
Fe203 1 1 -0.703
S03 m -2.538
Reg_Temp_Right 1 | -2.928
02_Right 1 - -4.747
Riser_Temp 1 - -4.862
CoO —_— -6.505
Ca0 [ -7.002
Glass_Surf_Temp 1 _— -71.342
Furnace_Inlet Press - I -9.527
Batch_Humid { I -10.282
Batch_Temp | I -12.595
TiO2 | I -12.843
Si02 | I -13.062
Pull { ] -30.319
Cullet | —————————— -53.041

-40 =20 0 20 40

Sekil 7.2: Yesil renk icin ridge regresyon ¢iktisi.

Lasso regresyon islemi sonucunda bal ve yesil renkte “SPEC” parametresine
etkisi olan degiskenlerin katsayilarina iliskin grafik ¢izdirilmistir. Ridge
regresyondan farkli olarak, katsayisi sifir yapilan degiskenler goriilmektedir.

Grafikte bal rengi calisilan firmn kosullart verilerinden elde edilen model
sonuglara gore, 6zgiil yakit tiiketimiyle arti korelasyon ve eksi korelasyona sahip
degiskenler gosterilmektedir. Arti korelasyon yani degeri arttikca 06zgiil yakit
tilketimi artan degigskenlerden atik gaz sicakligi en yiiksek korelasyona sahip
degisken olarak goriilmektedir. Atik gaz sicakligini diisiirebilecek hamlelerim 6zgiil
yakit tiikketiminin de diismesinde etkili olacag: seklinde yorumlanabilmektedir. Ozgiil
yakit tiiketimine arti korelasyonlar etki eden diger degisken kemer termokupl
sicakligidir. Kemer sicakliginin dogru isletme yontemleriyle diistiriilebilmesi 6zgiil
yakit tiiketiminin de diismesi anlamina gelecektir. Rejenerator sicakligi, hava-yakit
orani, elektrik takviye kullanim orani, sag rejenerator oksijen degeri yine 6zgiil yakit
tilketimiyle artt korelasyona sahip degiskenler olarak sonuca yansimistir. Eksi
korelasyon yani degeri arttikga Ozgiil yakit tiikketimi diisen degiskenlerden giinliik
tiretim miktart en yiiksek korelasyona sahip degisken olarak goriilmektedir. Yani

ayni firin geometrisinden daha fazla cam ergitildiginde 6zgiil yakit tiikketimi dogal
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olarak diisecektir. Bir diger en yiiksek eksi korelasyona sahip degisken olan cam
kirtgr oraninin artmast da 6zgiil yakit tiiketimini diisiirecek bir parametredir. Ek
olarak, harman nemi, titanyum oksit miktar1 da bal renkte eksi korelasyona sahip
degisken olarak goriilmektedir.

Lasso regresyon, yesil renk bazindaki grafik incelendiginde art1 korelasyona
sahip degiskenler, kemer termokupl sicakligi, atik gaz sicakligi, hava-yakit orani, sol
rejenerator sicakligl ve potasyoum oksit miktar1 olarak goriiliirken, eksi korelasyona
sahip degiskenler giinliik iiretim miktari, cam kirig1 orani, firin i¢ basinci ve sag
rejeneratdr sicaklig olarak goriilmektedir.

Gerek bal gerekse yesil renk bazinda model sonuglar1 incelendiginde Ridge
regresyonda elde edilen sonuglarin Lasso ile elde edilen sonucglara ¢ok benzedigi
sOylenebilir.

Beklenildigi iizere, Ridge regresyon etkisi az olan degiskenlerin katsayilarini
cok kiigiiltmesine ragmen yok etmezken Lasso etkisi diisiik olan degiskenlerin

katsayisini sifir yapmistir. Bu da grafiklerde goriilmektedir.

Variable Coefficients - AMBER
FluGasCh_Temp - o223
TC_803 mmm 31.734
AF_Ratio mmm 30.029
CoO mm 27.135
Boost_Ratio == 20.097
K20 M  18.214
Fe203 | 13.986
MgO = 13.078
02_Right | 10.64
Na20 - [ 6.615
Batch_Temp - [ 0.993
Riser_Temp - [ 0.855
Glass_Surf_Temp 0.0
Si02 1 0.0
Al203 0.0
Reg_Temp_Right - 0.0
Furnace_Inlet_Press - 0.0
Cr203 0.0
Pb [ | -9.807
S0O3 | -21.735
CaO0 | -33.23
02 Left | -34.615
Batch_Humid - _— -37.821
TiO2 1 — -39.909
Reg_Temp_Left I -57.582
Cullet I -78.723
Pull {  e——  -313.153
-300 —-200 -100 0 100 200

Sekil 7.3: Bal rengi igin Lasso regresyon ¢iktist.
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Variable Coefficients - IR-GREEN

TC 803 o 57767
K20 1 I 17.291
FluGasCh_Temp —_— 14.075
AF_Ratio I 12.264
Reg_Temp_Left - | 3.106
Pb - [ | 3.076
Na20 [ 0.343
Batch_Temp - -0.0
Al203 4 0.0
02_Left -0.0
Boost_Ratio 0.0
Fe203 | -0.0
Ca0+ -0.0
MgO 0.0
503 -0.0
Cr203 1 0.0
CoO A -0.071
Riser_Temp - i -1.449
02 _Right I -1.468
Batch_Humid ] -3.488
Glass_Surf_Temp 1 L -4.354
Furnace_Inlet_Press - - -4.504
Reg_Temp_Right - | -4.546
TiO2 | -6.37
Si02 1 — -12.048
Pull ] -32.915
Cull et | — -87.782

20 40 60

|
©
o
|
o
o
|
o
o
|
[y*]
o
o

Sekil 7.4: Yesil renk i¢in Lasso regresyon ¢iktisi.

Elastik Net regresyon islemi sonucunda bal ve yesil renkte “SPEC”
parametresine etkisi olan degiskenlerin katsayilarina iliskin grafik cizdirilmistir.
Elastik Net’ten elde edilen sonuglarin da Ridge ve Lasso ile c¢ok benzedigi
goriilmiistiir. Elastik Net’in de Ridge’e benzer sekilde davrandigl yani etkisi diisiik
olan degiskenleri yok etmeyerek katsayilarini ¢ok azalttigi grafiklerden

gorilebilmektedir.
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Variable Coefficients - AMBER

FluGasCh_Temp 1 ] 52.481
CoO I 37.641
MgO I 35.164
TC_803 I 30.684
Batch_Temp I 26.495
AF_Ratio — 20.349
Boost_Ratio _— 16.228
Cr203 /= 14.925
02_Right 1 — 14.727
Reg_Temp_Right 1 —_— 14.234
Fe203 | 13.967
Al203 - 9.295
K20 1 - 7.344
Riser_Temp 1 1 2.143
Na20 1 I -0.507
Si02 I -0.939
Furnace_Inlet_Press 1 | -3.641
S03 4 | -9.541
Glass_Surf_Temp 1 - -11.523
Pb 1 L -14.488
Batch_Humid - — -19.189
02_Left 1 I -32.608
TiO2 I -35.459
CaO 1 1 -39.286
Reg_Temp_Left | -46.286
Cullet 1 e — -94.947
PUIL | s — . ‘ -149.114
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50
Sekil 7.5: Bal rengi i¢in elastik net regresyon ¢iktisi.
Variable Coefficients - IR-GREEN
TC 803 ] 36.845
FluGasCh_Temp ] 33.114
AF_Ratio ] 20.683
Al203 I 17.308
K20 ] 15.946
Reg_Temp_Left — 9.876
Pb | 8.394
Na20 - 4.781
Cr203 - - 4.449
MgO | [ 2.559
02_Left I -0.235
Fe203 1 1 -0.711
S03 a -1.324
Boost_Ratio - | -2.536
Reg_Temp_Right 1 - -2.902
02_Right - - -4.638
Riser_Temp - - -4.813
Glass_Surf_Temp - _— -6.849
Co0 L -7.069
Ca0 1 — -7.476
Furnace_Inlet_Press - — -8.627
Batch_Humid - — -9.926
Batch_Temp - I -11.909
TiO2 4 | — -13.367
Sio2 4 [ -13.524
Pull - —— -26.425
Cullet | -50.657

|
B
o

|
INp
o
[=]
N
o

40

Sekil 7.6: Yesil renk icin elastik net regresyon ¢iktisi.
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Atik gaz sicakligimi disiirebilecek hamlelerin 6zgiil yakit tiikketiminin de

diismesinde etkili olacag: seklinde yorumlanabilmektedir. Ozgiil yakit tiikketimine art:

korelasyonlar etki eden diger degisken kemer termokupl sicakligidir. Kemer

sicakliginin dogru isletme yontemleriyle diisiiriilebilmesi 6zgiil yakit tiiketiminin de

diismesi anlamina gelecektir. Rejeneratdr sicakligi, hava-yakit orani, elektrik takviye

kullanim orani, sag rejeneratdr oksijen degeri yine Ozgiil yakit tiikketimiyle arti

korelasyona sahip degiskenler olarak sonuca yansimistir. Eksi korelasyon yani degeri

arttikca 6zgil yakit tiiketimi diisen degiskenlerden giinliik iiretim miktar1 en yiiksek

korelasyona sahip degisken olarak goriilmektedir. Yani ayni firin geometrisinden

daha fazla cam ergitildiginde 6zgiil yakit tiiketimi dogal olarak diisecektir. Bir diger

en yliksek eksi korelasyona sahip degisken olan cam kirig1 oraninin artmasi da 6zgiil

yakat tiiketimini diisiirecek bir parametredir.

Tablo 7.1 Yesil renkte 6zgiil enerji tiiketimiyle art1 korelasyon ¢ikan degiskenler.

Ridge Lasso Elastik

Kemer Termoupl Sic. Kemer Termoupl Sic. Kemer Termoupl Sic.
Atik Gaz Sicakligi Atik Gaz Sicakligt Atik Gaz Sicakligi
Hava-Yakit Orani Hava-Yakit Orani Hava-Yakit Orani
K20 K20 K20

Sol Rejenerator Sicakligi

Sol Rejenerator Sicakligi

Sol Rejenerator Sicaklig

Tablo 7.2 Yesil renkte 6zgiil enerji tiiketimiyle art1 korelasyon ¢ikan degiskenler.

Ridge Lasso Elastik

Giinliik Uretim Giinliik Uretim Giinliik Uretim
Cam Kirig1 Orani Cam Kirig1 Orani Cam Kirig1 Orant
Si02 Firin I¢ Basing Firin I¢ Basing
TiO2 Sag Rejenerator Sicakligr | TiO2

Harman Nemi Cam Yiizeyi Sicakligi Harman Nemi

Tablo 7.3: Bal renkte 6zgiil enerji tiiketimiyle art1 korelasyon ¢ikan degiskenler.

Ridge

Lasso

Elastik

Atik Gaz Sicaklig

Atik Gaz Sicakligi

Atik Gaz Sicaklig

47




Tablo 7.3: Devam.

Ridge Lasso Elastik
CoO CoO CoO
Kemer Termoupl Sic. Kemer Termoupl Sic. MgO

Hava-Yakit Orani

Hava-Yakit Orani

Kemer Termoupl Sic.

Harman Sicaklig

Harman Sicakligi

Harman Sicaklig

Tablo 7.4 Bal renkte 6zgiil enerji tiiketimiyle eksi korelasyon ¢ikan degiskenler.

Ridge Lasso Elastik
Giinliik Uretim Giinliik Uretim Giinliik Uretim
Cam Kirig1 Orani Cam Kirig1 Orani Cam Kirig1 Orani

Sol Rejeneratdr Sicakligi

Sol Rejenerator Sicakligi

Sol Rejeneratdr Sicakligt

TiO

TiO

TiO

Harman Nemi

Harman Nemi

Oksijen Miktar1

Gerek bal gerekse yesil renk bazinda model sonuglar1 incelendiginde atik gaz
sicakligl, kemer termokupl sicakligi, sol rejenerator sicakligi, elektrik kullanim orani,
kobalt oksit miktar1 ve potasyum miktar1 degerlerinin azaltilmasi 6zgiil yakit
tilketimini azaltacaktir. Tersi sekilde, gilinliik {iretim miktari, cam kirig orani,
harman nemi, silisyum oksit miktari, titanyum oksit miktar1 degerlerinde artis
saglamak 0Ozgiil akit tiilketimini azaltacaktir. Bu degiskenlerin detayli incelenerek
tizerinde calisilmasi, olast sensor gelistirme ve kontrol stratejileri olusturma siirece
art1 deger katacaktir.

Cam iiretim stireci cok degiskenli girdi etkenlerine bagl olarak siirekli degisir.
Sartlar birbirine yakin olmasma ragmen siirecte farkli sonuglar goriilebilmektedir
clinkii sistem bilesenler arasinda etkilesimler mevcuttur. Firin i¢inde meydana gelen
birlikte gerceklesen kiitlesel hareketler, yanma islemi, yiliksek sicaklik, fiziksel ve
kimyasal tepkimeler nedeniyle siire¢ zorlu bir hale doniisiir. Calismada, birbiriyle
etkilesen bu parametreler arasindaki iliskiyi 6zellikle 6zgiil yakit tiiketimine olan
etkisini tespit etmek iizerinde durulmustur.

Veri setinde bulunan degiskenlerin tamaminin Ridge regresyonda kalmaya
devam ettigi yani hi¢ eksilmedigi goriilmiistiir. Buna karsilik, Lasso regresyondaki

alfa parametre degeri arttikca degisken sayisinin azaldig: goriilmiistiir. Ozellik secimi
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Lasso tarafindan gerceklestirildigi gortilmistiir. Lasso regresyonda alfa 1.0
degerindeyken katsayilar diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi fazla sayida eleme yapmis
ve eksik 6grenme gergeklestirmis olmasidir. Tersi sekilde, alfa sayisi arttiginda asiri
ogrenme gerceklestiginde alfa degerinin diisiiriilmesi gerektigi acgikca goriilmiistiir.
Alfa degeri kiigiildiik¢e lineer regresyona katsayisina yaklasildigi tespit edilmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi “SPEC” verisinde en c¢ok hava-yakit orani, harman
sicakligl, firin ¢ekis miktar1 katsayilarinin etkili oldugu goézlemlenmistir. Hava
miktar1, yakit miktar1 Ol¢limii, harman sicakligi Olglimiinde dogrulugu arttiracak
akilli sensorlerin firindaki cam ergitme i¢in harcanan enerji miktarinin azaltilmasinda
etkili olacaktir. Yine bu degerlerin ileri kontrol, model tabanli kestirimci kontrol
sistemleriyle tahmin edilerek firmin isletilmesi tiikketimin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin arttirilmasi igin atilabilecek 6nemli adimlar olarak 6ne ¢ikmustir.

Elde edilebilecek kazanimin anlasilabilmesi adina rakamlarla ifade edilmesinde
fayda vardir. Her ne kadar veri seti icerisindeki degerler gizlilik geregi paylasilamasa
da, ozgiil yakit tiikketiminde azalma elde edilmesi durumunda saglanabilecek tahmini

kazang hesaplanabilmektedir. Hesaplama i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadr.

cv
(ExM)+[DGx M x (5]
ERG = CEKIisS

(7.1)

Formiildeki sembollere iliskin agiklama ve birimler Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5: Formiil 7.1°deki semboller, agiklamalar1 ve birimleri.

Sembol Aciklama Birim

Merc Cam Ergitme Enerji Maliyeti TL/kg.cam
E Tiiketilen Elektrik Enerjisi kWh

Me Birim Elektrik Maliyeti TL/KWh

DG (@ref) Tiiketilen Dogal Gaz Enerjisi Sm? @ 15°C
Mba Birim Dogal Gaz Maliyeti TL/Sm?
LHVbG Kullanilan Dogal Gaz Kalorifik Deger | kcal/Sm?
LHV et Dogal Gaz Net Kalorifik Deger kcal/Sm?
CEKIS Cam Cekis Miktar1 ton/gilin
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2022 senesi igin ortalama dogalgaz birim maliyeti 13,5TL/Sm?, elektrik birim

maliyeti 2TL/KWh olarak alinmistir. Veri setimizdeki ortalama degerler, kullanilan

dogalgazin kalorifik degeri,

yerlestirildiginde Tablo 7.6’daki degerler elde edilmektedir.

elektrik ve dogalgaz birim maliyetler formiile

Tablo 7.6: lyilestirme 6ncesi ve sonrasi1 degerler.

Sembol Birim Iyilesmeden Once | lyilesmeden Sonra
(Binde 1)

E kWh 1563.5 1561.9

Me TL/KWh 2 2

DG Sm* @ 15°C 1807.0 1805.2

Mbe TL/Sm? 13.5 13.5

LHVbe kcal/Sm? 8450 8450

LHV ef kcal/Nm? 8250 8250

CEKIS ton/giin 500 500

Merc TL/kg.cam 1,3494 1,3480

Iyilesmeden 6nce 1 kilogram camin ergitilmesi icin 1,3494TL enerji maliyeti
varken, binde birlik iyilesme saglanmasi durumunda bu maliyet 1,3480TL’ye
diismektedir. Yani 365 giin boyunca her giin 500.000kg cam iireten firinda her bir
kilograminin ergitilmesi i¢in saat basina 0.0014TL kazan¢ saglanacaktir. Her ne
kadar diisiik bir deger olarak goriilse de, giinliikk 500 ton iiretimde, 7 giin 365 saat ve
13 sene boyunca iiretim yapacak bir firin i¢in, giinde 16.800TL, senede 6.136.000TL,
firin 6mrii boyunca 80.000.000TL kazang elde edilebilecektir.

Hesaplamalar agikca gdosteriyor ki, yiiksek 1siya sahip enerji yogun cam
ergitme firmlarinda enerji yonetimi yiiksek Oneme sahip olmalidir. Enerji
maliyetlerinin diisiiriilmesinde yapay zeka ve modellemenin arag¢ olarak kullanilmasi
sonucu elde edilen kazanimlarin sensor ve kontrol tekniklerinin gelistirilmesi arti
deger katacaktir. Boylece, firin tasarimi ve isletmesine deger katilacaktir. Sonug
olarak, enerji maliyetlerinde ve g¢evre etkisinde azalma, kalitede artis saglayacak

hamleler yapilmasinin yolu agilacaktir.
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OZGECMIS

Omer Bayraktar, lisans 6grenimini Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi
boliimiinde tamamlamistir. Gii¢ Elektronigi, Kagit, Demir Celik ve Cam iiretim
firmalarinda miihendis, uzman ve sef olarak gérev yapmistir. 2017 senesinden beri
Sisecam Ar-Ge ve Kalite biriminde 06l¢ii ve kontrol alaninda Yonetmen Uzman
olarak gorev yapmaktadir.

Ozellikle vyiiksek sicakliga sahip proseslerde enerji verimliligi, proses
optimizasyonu lizerine projeler gelistirmistir. Uzmanlik alanlari, kontrol sistemleri,

sensor teknolojileri, SCADA, endiistriyel haberlesme ve akilli kontrol sistemleridir.
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