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OZET

Agir sanayi tesisleri, pazarda rekabet edebilmek igin, iiretimin en 6nemli maliyetlerinden
biri olan enerji maliyetlerini en aza indirmenin yollarin1 bulmaya calisir. Bu calismada,
celik serit iiretim hattinda kullanilan gergek bir firin sistemi {izerinde bir uygulamali
maliyet optimizasyonu yapilmistir. Firin sistemleri ayni anda farkli enerji kaynaklarini
tilketirler. Bu nedenle, enerji maliyeti optimizasyonu firin sistemleri i¢in gerekli bir
caligmadir. Bu calismada {izerinde calisilan gergek firin sistemi, iki bolge ve her bolge de
sekiz boliimden olugmaktadir. Celik seritlerin siirekli 1sitilmasi i¢in her bolgeye bir dogal
gaz briilorii ve 45kW giiciinde bir sirkiilasyon fani yerlestirilmistir. Firin yapisini ve dahili
briilor kontrol kurgusunu degistirmeden firin sisteminde fan hizlarini optimize ederek
1sitma isleminin toplam maliyetini en aza indirecek sekilde egim tabanli Ekstremum
Arama Algoritmasi (EAA) gelistirilmistir. Gelistirilmis EAA, firin giivenligi, 6l¢iim cihazi
ozellikleri ve kararhilik gecikmeleri gibi kisitlamalar1 da asacak sekilde celik serit
iretiminde uygulanmistir. EAA uygulanarak o6lcililen enerji tiiketim degerleri ile firin
ireticisinin tavsiye ettigi ayarlar ile elde edilen enerji tiikketim degerleri maliyet
bakimindan karsilastirilmistir. Gergek bir iiretimin sonunda, gelistirilen EAA, fanlarin
farkli calisma hizlarinda ayni iriiniin daha az toplam maliyetle {iretilebilecegini
gostermistir. Elektrik enerjisi ve dogal gazin toplam maliyeti, makina imalat¢isinin tavsiye
ettigi %70 fan hiz1 yerine %78 kullanilmasi durumunda %3,44 oraninda azalmistir. Firin
sisteminin her bir bdlgesinin dogal gaz tiketiminin ayr1 ayr1 Olglimii saglanmasi
durumunda tasarrufun daha da artirilabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Demir ¢elik enddistrisi, ekstremum arama algoritmasi, endiistriyel
firmlar, ger¢ek uygulama, maliyet optimizasyonu.
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TOTAL ENERGY COST OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL PAINT DRYING OVEN
IN STEEL STRIP PRODUCTION WITH EXTREMUM SEEKING CONTROL
(Ph. D. Thesis)
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ABSTRACT

Heavy industry facilities try to find ways to minimize energy costs, one of the most
important costs of production, in order to compete in the market. In this study, an applied
cost optimization was performed on a real furnace system used in a steel strip production
line. Furnace systems consume different energy sources at the same time. Therefore,
energy cost optimization is a necessary study for furnace systems. The actual kiln system
studied in this study consists of two zones and each zone consists of eight parts. For
continuous heating of the steel strips, a natural gas burner and a 45kW circulation fan are
placed in each zone. A slope-based Extreme Seeking Control (ESC) has been developed to
minimize the total cost of the heating process by optimizing the fan speeds in the furnace
system without changing the furnace structure and internal burner control setup. Improved
ESC has been applied in steel strip production, overcoming constraints such as furnace
safety, meter characteristics, and stability delays. The energy consumption values measured
by applying ESC and the energy consumption values obtained with the settings
recommended by the oven manufacturer were compared in terms of cost. At the end of a
real production, the developed ESC showed that the same product can be produced with
less total cost at different operating speeds of the fans. The total cost of electrical energy
and natural gas was reduced by 3.44% when 78% was used instead of the machine
manufacturer's recommended 70% fan speed. It is envisaged that the savings can be further
increased if the natural gas consumption of each zone of the furnace system is measured
separately.

Key Words . Cost optimization, extremum seeking control, industrial furnace,
iron and steel industry, real implementation.
Page Number » 117
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1. GIRIS

Diinya toplam enerji arzi yaklastk 600 EJ (14,33 GTEP) civarindadir ve bu degerin
2020'den 2030'a kadar yilda %1,3 biiyliyerek 670 EJ'ye ulasmasi beklenmektedir [1]. Artan
enerji talebinin nedenleri; niifus artis1, insanlarin refah seviyesini artirmak ve bu seviyeyi
stirdiirmek i¢in iiretim kapasitelerinin artirilmasi ana faktorler olarak siralanabilir. Bunlara

ek olarak; ulasim, is gelistirme, altyapi iyilestirmeleri, daha fazla gelir ve nihayetinde daha

iyi bir kiiresel ekonomi igin gelistirilmis farkli arag tiirleri olarak siralanabilir [2,3].

Ge¢mis donemde oldugu gibi 21. yiizyilda da fosil yakitlar, kiiresel enerji ihtiyacinin en
onemli kaynagi olmaya devam etmektedir. Fosil yakitlar yenilenebilir enerji kaynagi
olmadigindan ve olusumu milyonlarca yil siirdiigiinden stirekli azalan bir egilim
sergilemektedir. Giiniimiizde kiiresel birincil enerji talebinin %80'inden fazlasinin fosil
yakitlar ile karsilanmasi, hiikiimetleri, endiistriyi ve toplumu tedirgin etmektedir. Bundan
dolay1 tiim yeni teknolojik gelismeler ve izlenen politikalar, kiiresel enerji arzinin daha

stirdiirtilebilir olmasinda 6nemli etkenlerdir [4].

Diger taraftan fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1smnma ve hava kirliligi sorununu
tetiklemektedir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerg¢eve Sozlesmesi (UNFCC)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, sanayilesme yolunda ilerleyen Avusturalya, Avusturya,
Beyaz Rusya, Belgika, Bulgaristan ve Kanada iilkelerinin enerji tiiketimi ile hava kalitesi
gostergelerinin birbiri ile iliskisi ve iklim degisimine olan etkisi 1990- 2012 verileri baz
alinarak arastirilmustir. Incelenen alt1 iilke verilerine gore enerji tiiketimi ve hava kalitesi
gostergeleri ciddi oranda sera gazi emisyonunu artirdigini gostermistir. Bu calismadaki
hesaplama yontemine gore enerji tiiketimi %1 artirildigi zaman sera gazi emisyonunda

yaklasik %0,124 artis gorilmistiir [5].

Isitma sistemleri, endiistriyel iiretim tesislerinde en ¢ok enerji tiiketen sistemler arasinda
yer almaktadir. Isitma sistemleri seramik, kauguk, gida, cam, plastik ve demir - celik
tirlinlerin imalatinin 6nemli bir pargasidir. Genel olarak 1sitma sistemleri, enerji kaynaklari
acisindan yakit bazli, elektrik bazli, buhar bazli ve hibrit 1sitma sistemleri olarak
siniflandirilabilir. Malzemeye 1s1 transferi acisindan incelendiginde radyasyon, tasinim,
iletim ve bunlarin bir arada oldugu hibrit yontemler araciligiyla 1s1 transferi gerceklestirilir
[6,7]. Ornegin, celik iiretiminde kullanilan firm sistemlerinde hem elektrik hem de dogal

gaz (Natural Gas, NG) ayn1 anda tiiketilmektedir.



Endiistriyel proseslerde en yaygin olan 1sitma sistemi firinlardir. Firinlar 1sitma, tavlama,
kurutma gibi degisik amaclarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride, enerji
tilkketiminin biiyiik bir kismi1 firinlarda olmaktadir. Firinlarda, yakittan elde edilen enerjinin
%20-40"1 yiike aktarilir [8]. Enerjinin geri kalan1 atik enerjidir. Ayrica sanayide firinlarin
enerji tiiketim payr dikkate alindiginda, kiigiik oranli iyilestirmelerle kiiresel Olgekte
Oonemli tasarruflarin saglanacagi ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle, firinlarda 6nemli bir

enerji tasarrufu potansiyeli bulunmaktadir.

Endiistride, enerji tiiketimi kadar tiiketilen enerjinin toplam maliyeti de dnemli derece ele
alinan bir unsurdur. Bu baglamda firinlar incelendiginde, farkli enerji kaynaklarini birlikte
kullanan firinlarin meydana getirdigi maliyeti etkileyen diger bir unsur ise kullanilan enerji
tirlerinin birim fiyatlaridir. Birim fiyatlardaki degisim, tiiketimin yiiksek oldugu firin

sistemlerinin toplam maliyetinde dogrudan rol oynar.

Teknolojinin ilerlemesi ve internet gibi etkenlerle teknolojiye ulagimin kolaylagmasi ile
hem makina imalat¢1 sayilar1 artmis hem de makina imalat maliyetleri diismistiir. Boylece,
sirketlerin makinalar1 satin alim gilicli artmistir. Ayni iretimi yapan sirket sayisinin
artmasiyla pazarda rekabet edebilmek ve ayakta kalabilmek i¢in {riin fiyatlar
diisiiriilmtistir. Bu da sirketlerde maliyet optimizasyonunun stirekli yapilmasi
zorunlulugunu getirmistir. Bu baglamda, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EYS)
Standardi, 6zellikle enerji tiiketim maliyetinin toplam maliyetin i¢inde yaridan fazla yer
aldig1 sanayi kuruluslarinda, israfa karsi tedbirlerin alinmasi ve enerjinin daha cevreci
oranlarda tiiketilerek kaynaklarin siirdiirillebilirliginin arttirilmasi amaciyla 9 Haziran
2011°de yaymnlanmistir. Bu standardin 6nemli 6zellikleri, basta enerji tiikketiminin yogun
oldugu 1sitma sistemlerinde olmak iizere iiretimin her asamasinda enerji tiiketimini
azaltacak potansiyelin oldugu noktalarin belirlenmesi, gerekli optimizasyon i¢in tiim gevre
kosullarinin da dahil edildigi planlama yapilmas: ve gerceklestirilmesi ile yapilan

verimlilik artiric1 ¢alismalarin takip edilmesi olarak 6zetlenebilir.

Endiistride sistem optimizasyonu, c¢evrim i¢i (online) ya da cevrim dis1 (offline) olarak
gerceklestirilir. Cevrim dis1  optimizasyonda statik durumdayken sistemin c¢alisma
parametreleri belirlenir. Belirlenen parametreler degisen kosullara gore gilincellenmez. Bu
parametrelerin her ne kadar dogruluk orani yiiksek olsa da yanilma pay1 her zaman vardir.

Bunun nedeni, ¢alisma kosullarini etkileyen i¢ ve dis etmenlerdir. Dis etmenler olarak hava



kosullari, malzemenin sicakligi, proses lriiniiniin kimyasal degerleri, ortam nem degerleri
sayilabilir. Bunlarin yaninda ¢alisma kosullarini etkileyen makinanin yaslanma etkileri gibi
i¢ etmenler de vardir. Dolayisiyla, her ne kadar tecriibeye ve ¢evrim dis1 optimizasyonla
belirlenen parametre ayarlarina dayali parametre degerleri sistemi iyi bir noktada ¢alistirsa
da ideal kosullar icin sistemi etkileyen tiim faktorler hesaba katilmamis olmaktadir. Bu da
cevrim i¢i optimizasyon algoritmalarini veya iiretim devam ederken siirekli kendini
giincelleyen algoritmalarin  kullanilmasini  daha cazip kilmaktadir. Cevrim igi
optimizasyon, degisen i¢ ve dig etmenlere bagli olan sistem parametrelerini daha ideal
noktay1 yakalamak i¢in giinceller. Endiistriyel sistemlerde ¢evrim i¢i optimizasyon birgok
yonden 6nemli bir uygulamadir. Bunlar arasinda en 6nemlileri maliyet optimizasyonu ve
enerji optimizasyonudur. Maliyet optimizasyonu enerji optimizasyonunu beraberinde
getirse de asil amag liretim sirasinda mevcut kosullar g6z 6nilinde bulundurularak en diisiik
maliyetle iiretimi siirdiirmektir. Bu nedenle maliyet optimizasyonu endiistride rekabet i¢in
cok onemlidir. Ozellikle celik endiistrisindeki {iretim siirecinde enerji tiiketimi yiiksek
oldugundan, ozellikle enerji fiyatlarinda degisimin oldugu zamanlarda, enerji

tiikketimindeki maliyet optimizasyonu bu sektdrde birincil onem sirasina ylikselmektedir.

Isitma sistemlerinin enerji tiiketimini kontrol etmek i¢in iki tiir yaklasim vardir. Birinci
yaklasim model tabanli yaklagimdir. Matematiksel sistem modeli, fizik ve kimya
yasalarina dayali olarak c¢iktilar ve girdiler arasindaki iligskiyi tanimlar. Farkl yiik kosullar
altinda 1sitma sistemlerinin termodinamik karakteristiklerini tahmin etmek igin
kullanilirlar. Model tabanli yontemler, belirsizlikler ve bozucu etmenler dahil edilmeden
genis capta calisilmistir. Modellenmemis kayiplar ve yaslanma etkileri gbz Oniinde
bulundurulmadiginda farkli kosullarda dogru sonuglar elde etmek zordur. Belirsizlikler ve
bozulmalar hakkinda varsayimlar yaparak yapilan sistem modelleri, sistemin gercek
davranigiyla birebir Ortismeme ihtimali vardir. Bundan dolayr model tabanli olmayan
yaklagimlar, calisma aninda optimum c¢alisma noktasint bulmak icin daha sonug
verebilmektedir [9]. Endiistriyel 6l¢ekte 1sitma sistemleri; egzoz gazi kaybi, duvar isi
enerjisi kaybi, isletme kayb1 ve konveyor kaybr gibi kesin dl¢lilemeyen kayiplara sahiptir.
Isitma islemi sirasinda yiikiin istenen sicaklik degeri veya mevcut sicakligr degisirse kayip
oran1 da degisir. Yukarida verilen durumlar goz oniine alindiginda, endiistriyel 1sitma

sistemleri i¢in model tabanli olmayan yontemler daha uygun goriinmektedir.



Ekstremum Arama Algoritmasit (EAA), bir sistem i¢in belirlenen bir performans
fonksiyonunun minimum veya maksimum noktasini (ekstrem nokta) arayan bir kontrol
algoritmasidir. Kontrol edilecek sistem dogrusal, dogrusal olmayan, zamana bagh veya
zamandan bagimsiz olabilir. Hem sistemin matematiksel modeli hem de bu modele dayali
performans fonksiyonunun bilinmesine gerek yoktur. Performans fonksiyonu, sistemin
girig ve ¢ikislarindan alinan 6l¢timlerle olusturulan bir deger olarak ortaya konur ve bunun
en yiiksek veya en diisiik degeri hedef olarak belirlenerek algoritma da ona gore ekstrem
degeri ayarlamaya calisir. Bu nedenle “model tabanli olmayan optimizasyon algoritmasi1”
olarak da siniflandirilir. Performans fonksiyonunun ekstrem noktasi, sistemin dinamikleri
nedeniyle gercek zamanl olarak degisebilir. EAA ¢evrim i¢i bir optimizasyon algoritmasi
oldugundan, kontrolcii ekstrem noktayir yakaladiginda, sistem dinamiklerinden kaynakli
ekstrem nokta degisse dahi cikis1 gergek zamanli olarak ekstrem noktada tutmay1 siirdiiriir
[9-12]. Bundan dolayi, EAA optimum c¢alisma kosullarini elde etmek ve siirdiirmek igin
gercek zamanli bir optimizasyon algoritmasidir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle EAA
tarihgesi ve yaygin tipleri hakkinda genel bilgiler ve bu tipler {izerine yapilmis ¢aligmalara
yer verilmistir. Aym1 zamanda EAA ile yapilan calismalarin simiilasyon veya deneysel

caligmalar olarak bir tabloda toplanmustir.

Ugiincii ve dordiincii boliimlerde endiistriyel firinlar hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra demir ¢elik sektoriinde celik serit iiretim prosesi adimlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Burada serit bobinin ilk iiretim asamasi olan sicak hadde kompleksi prosesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Sicak hadde kompleksinden ¢ikan seritin ikincil prosesi olan soguk
hadde kompleksi prosesi hakkinda da genel bilgiler verilmistir. Daha sonra ¢alismanin
yapildig1 boya kaplama prosesi ve boya kaplama hattindaki firin sisteminin mevcut kontrol
yapist hakkinda detayli bilgiye yer verilmistir. Uzerinde ¢alisma yapilan firiin yapisal
kisitlamalarindan ve bu kisitlamalarin {iistesinden gelmek igin iiretilen ¢oziimlerden
bahsedilmistir. Firin sistemi i¢in tasarlanan ekstremum arama algoritmasinin adimlarindan

ve yapisindan bahsedilmistir.

Besinci bolimde, firin igin gelistirilen EAA algorimasinin PLC ortaminda yapilan
simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Burada yapilan simiilasyonda ilk etapta tek ekstrem
noktast olan bir paraboliin ekstrem noktasi aranmistir. Hazirlanan yazilimla paraboliin
sagindan ve solundan alinan herhangi iki degerde de sistemin ekstrem noktay1 buldugu

goriilmiistiir. Ikinci etapta ise birden fazla ekstrem noktasi olan bir parabolde dért ayri



noktadan alinan degerlerde herbirinde ayr1 ayr1 kendine en yakin ekstrem noktaya gittigi

gorilmiistiir.

Altinc1 boliimde ise gelistirilen algoritma MMK Metalurjide boya kaplama hatti firininda,
performans fonksiyonu olarak firinin dogalgaz tiikketim maliyeti ile sirkiilasyon fanlarinin
elektrik enerjisi tiiketim maliyeti toplami, kontrol sinyali olarak da sirkiilasyon fanlarinin
hiz1 alinarak uygulanmistir. Calisma sonucu iiretim parametreleri ayni1 kalmak kosuluyla
firinin toplam enerji maliyetinde %3,44 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Degerlendirme
kisminda ise enerji tasarruf miktari artirmak ig¢in firin sistemine yapilabilecek yatirim

tavsiyeleri vurgulanmistir.



2. EKSTREMUM ARAMA ALGORITMASINA GENEL BAKIS

EAA, bir sistemin performans fonksiyonunun minimum veya maksimum noktasini arayan
bir kontrol algoritmasidir. Kontrol edilen sistem, dogrusal, dogrusal olmayan, zamana bagh
veya zamandan bagimsiz olabilir. Burada sistemin referans noktasi veya referans yoriingesi
bilinmemesine ragmen algoritma kendini ekstrem noktaya tasir ve ekstrem noktada

tutabilmektedir [9].

EAA’nin gecmisi 1922’lere kadar dayanmaktadir. Ik kez Leblanc 1922 tarihli yaymninda
havai hattaki elektrigin tramvaya aktarilmasi konulu makalesinde bahsetmektedir. Ikinci
Diinya Savast doneminde Rusya’da ekstremum arama {izerine ciddi aragtirmalar
yapilmistir. Fakat Rusya’da yapilan bu calismalar farkli dillere g¢evrilmediginden o
donemde uluslararas: literatiirde yayilmamistir. EAA ile ilgili batidaki ilk kayith yayin
1951 yilinda Draper ve Li tarafindan yaymlanmistir. Bu calismalarinda EAA’nin bozucu
sinyal tabanli metodunu ucaklarin yanma motorunda degisken kosullarda ugus esnasinda
giic Uretimini maksimuma ¢ikarmasi ve maksimumda tutmasi i¢in uygulamislardir. Bu
yayin sonrasinda, 1950°1i 1960’11 yillarinda ekstremum arama metoduna 6nemli derecede
ilgi artmistir, EAA’nin yeni yontemleri iizerine de c¢aligmalar yapilmistir. EAA’nim ilk
cikisindan itibaren makalelerde EAA, “extremum seeking regulator”, “optimalizing
control system” ve “hill-climbing systems”, “extremum control” veya “self optimizing

control” gibi farkli isimlerle de anilmistir [13,14].

1950-1960 yillart arasinda EAA ile ilgili algoritma tanimlama, eldeki 6zel problem veya
uygulamalar lizerine EAA’nin performansini arastirma iizerine yogunlasma olmustur.
Fakat EAA’nin net tanimlamasi, analizi ve sistematik tasarim yonleri gecmis donemde
stirekli eksik kalmistir. EAA her ne kadar devam etse de sonraki yillarda bir siire adaptif
kontrolde farkli arayislara yonelinmis ve EAA bir donem duraganlik yasamistir. 1990°a
kadar EAA uygulamalarinda genelde kararli durum noktasini bulmak icin periyodik
uyartim algoritmast kullanilmaktaydi. 1990’11 yillarda deterministikten ziyade stokastik
uyartim daha popiiler olmaya baslayinca EAA’ya ilgi tekrar artmis ve EAA tekrar en 6nde
gelen adaptif kontrol grubuna girmistir [13,14].

Fakat EAA statik sistemlerin optimizasyonunda uygulanmaktayd: ve dinamik sistemlerde

uygulama denenmemisti. Ik kez Krstic ve Wang 2000’li yillarda yaptiklari ¢aligmalarda



lineer olmayan dinamik sistemlere de uygulanabilirliini ispatlamislardir. Boylelikle
EAA’nin ¢ok genis alanlara uygulanabilirligi goriilmiistir. Dolayisiyla EAA’nin asil
yiikselme donemi Kristic ve Wang ile baglamistir [13,14]. Sekil 2.1°de de goriildiigi gibi
EAA ile ilgili yaymnlar 2000°den sonra hizli bir sekilde artmistir. Son ii¢ yildaki yayin
sayist bir onceki 10 yildaki yayin sayisindan fazla olmast EAA’nin  Onemini
gostermektedir. Sekil 2.1 wverileri Google Scholar sitesinden 12.01.2023 tarihinde

alinmustir.

Yillara gore EAA yayin sayilan
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Sekil 2.1. EAA fizerine yayinlarin yillara gore dagilimi

EAA’nin giinlimiize kadar ¢ok farkli alanlarda uygulamalar1 olmugtur. Bunlar fren sistemi
kontrolii, otomatik araglar, verim optimizasyonu, mobil robot uygulamalari, bioproseste
verim optimizasyonu, elektromekanik vana kontrolleri, i¢ten yanmali motorlar, akis
kontrolii problemleri, plazma kontrolii, fotovoltaik sistemlerin maksimum gii¢ takipleri,
rlizgar tiirbinleri, aydinlatma sistemleri, proses kontrolii gibi ¢ok farkli alanlarda EAA

uygulanmustir [15-33].

EAA’nin literatiirde ¢ok farkl tipleri vardir. Fakat genel olarak gruplandirmak gerekirse
ilk 6nce analog/siirekli ve dijital/kesikli diye ikiye ayrilabilir. Analog EAA ise kendi i¢inde
kayma tabanli (sliding based), bozucu tabanli (perturbation-based), egim tabanli (gradient-

based) olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir. Dijital tabanli EAA ise son bdliimde



sayisal tip optimizasyon olarak anlatilmigtir. Literatiirdeki farkli isimdeki EAA bu ana

gruplardan tliremistir. Sekil 2.2°de ekstremum arama kontroliin smiflandirilmasi

verilmistir.
Ekstremum Arama
Algoritmast
Analog EAA Dijital EAA
[ 1
. Sayisal
Kaydirma Tabanli Bozucu Sinyal Egim Tabanli EAA Optimizasyon
EAA Tabanh EAA
Tabanh EAA

Sekil 2.2. Ekstremum arama kontrolii siniflandirilmasi

2.1. Kayma Tabanh EAA

Geleneksel kontrol problemlerinde sistemin takip edecegi referans degeri bilinmektedir.
Fakat bazi durumlarda sistemin takip edecegi referans degeri veya yoriingesi
bilinmeyebilmektedir.  Bu  tir  durumlarda  ekstremum  arama  algoritmasi
kullanilabilmektedir. EAA uygulamasinda performans fonksiyonun (cost function)
optimum degeri bilinmediginden referans deger de bilinmemektedir. Kayma Tabanli
Ekstremum Arama Algoritmasinda, performans fonksiyonunun bilinmedigi ancak
performans fonksiyonun ¢ikiginin Olgiilebildigi kabul edilmektedir. Bu yontem 1970°1i
yillarda ilk kez Korovin ve Utkin tarafindan tasarlanmistir. Bu yontemi diger yontemlerden
aywran Ozellik, sisteme siiriici bir sinyal gonderilmesidir. Kayma tabanli EAA
fonksiyonundaki siiriicli sinyali sistem icin referans iireteci olarak gorev yapar. Sistemin
yerel minimum noktasi araniyorsa siiriicii sinyali zamanla azalan bir fonksiyon olarak
belirlenir. Cogu kayma tabanli kontrolciilerde oldugu gibi sinyal takibi sinyal gevresinde
yiiksek frekansta catirdama (chattering) olusturur. Uygulama olarak yakin tarihte en ¢ok
araglardaki havali fren sisteminde (Air Braking System, ABS) fren kontrol gelisiminde
kullanilan bir yéntemdir. Bu konuda 6zellikle Yu ve Ozgiiner’in galismalar1 mevcuttur
[34-37].



Sekil 2.3e gore X = f(x,u) lineer olmayan sistemi gostermektedir.

y=h(x) performans fonksiyonu, y ise sistem performans degiskenidir. Uygulamadaki

hedef, y degerinin ekstrem noktasini bulmaktir.

g(t) siriici sinyalidir. g(t) nin se¢iminde dikkat edilecek en onemli unsurlardan bir
tanesi g(t) 'nin degeridir. Bu sinyal, Yy(t) ’nin degisim oraninin mutlak degeri g(t) ’den

kii¢iik olmalidir. g(t) degeri her sistem i¢in ayr1 bir deger alir [36].

—» u=a(x,0) —» xflxu) —» y=hx) ) >
m
1 |« -k sgn sin(mm/a) | +
S
g |1
s

Sekil 2.3. Kayma tabanli EAA diyagrami

Karmagik sistemlerin optimizasyonunda optimum degeri bulmak icin olusturulan
performans fonksiyonu sistemin farkli ¢ikiglarinin en iyi olmasmin sonucun verecek
olgtimlerin kombinasyonundan olusturulur. Siniis fonksiyonu ile EAA algoritmasi rast gele
bir yone dogru sistem parametrelerini degistirir. Eger bu yonde yapilan degisiklik
performansi diisiiren bir sonug verirse hata degeri (m) artacaktir. Bu artis, siniis fonksiyonu
isaret degistirene kadar devam edecektir. Siniis fonksiyonu isaret degistirdikten sonra
referans degeri de yon degistirecektir. Boylelikle sistem dogru yone dogru siiriilmiis

olacaktir [34].

a, sistem tarafindan miisaade edilen hata salinim arali§ini1 ayarlamak i¢in kullanilir. Sistem,
stirticli sinyalden hizli veya yavas ise bu durumda ¢atirdama olusur. Catirdamanin frekansi
o’y1 artirarak azaltilir. K degeri, yaklasim adimini belirlemede 6nemlidir. U sistem giris
sinyalidir. Degerini degistirdigimiz sistem degiskenidir. Bu yontem genelde tek giris tek

cikis sistemler i¢in uygundur. Coklu girisli sistemler i¢in uygun degildir [34].
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[38] nolu caligmada, kayma tabanli EAA, araglarda ABS uygulamasinda simiilasyon olarak
test edilmistir. Burada teker kuvveti - kayma orani egrisinin tepe noktasint EAA ile arama
saglanmistir. Yenilik olarak, tasarlanan algoritmaya teker kuvveti — kayma orani
karakteristik egrisinde tekerin ¢aligma alanina eklenti olarak algoritma, ara¢ yanal eksene
hareket etmesi durumu da eklenmistir. Siirlicii yanal eksene hareket verecegi zaman
(manevra) frene ek olarak, tekerin yanal kuvvetini artirarak tekerin calisma bolgesi
otomatik degisimi saglanmistir. Boylelikle aracin yanal hareketteki kararliligi da

artirilmastir.

[36] nolu g¢alismada, bozucu sinyal EAA ile kayma tabanli EAA’nin simiilasyonda
degerleri alinip Kkarsilastirilmast yapilmis ve kayma tabanli EAA’nin simiilasyon
sonuclarina gore avantajlari vurgulanmistir. Bozucu sinyal EAA’nin parametrelere karsi
cok hassas oldugu belirtilmis, kayma tabanli EAA’da ise parametreleri segerken dikkat

edilmesi gereken hususlara yer verilmistir.

[34] nolu c¢alismada, EAA’nin 5 tipinin robot uygulamalarindaki Kkarsilastiritlmasi
yapilmistir. Karsilagtirma yapilan EAA tipleri; kayma tabanli, bozucu sinyal tabanli, nérol
ag tabanli, yaklasim tabanli (approximation type) ve adaptif tip EAA’dir. Bunlarin her
birinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Simiilasyonda her biri tek girigli ve
cok girisli uygulamalari; sistemde giiriiltii olup olmamasina ve sistemin dinamik olup
olmamasina gore tepkileri karsilagtirllmistir. Burada kayma tipli EAA dahil olmak {izere
tim EAA tiplerinin parametre ayarlamalar1 verilmis ve kayma tipli EAA’nin ¢oklu girisli

uygulamalar i¢in pek uygun olmadig: belirtilmistir.

[35] nolu caligmada, rdle tabanli EAA ile kayma tabanli EAA simiilasyon ortaminda
karsilastirtlmistir. Role tabanli EAA egim hesaplama sensoriine ihtiyag duyarken kayma

tabanlt EAA ihtiya¢c duymadigi belirtilmistir.

[37] nolu galismada fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ takibi kontroliinde Boz ve
Gozlemle (Perturb and Obseve, P&O) ile kayma tabanli EAA’nin karsilastiriimasi
simiilasyon ortaminda yapilmis ve kayma tabanli EAA’nin maksimum noktay1 daha iyi
takip ettigi gozlemlenmistir.  Ayrica EAA’nin parametrelerinin nasil ayarlanacagi

konusunda detaylara yer verilmistir.
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[39] nolu ¢alismada riizgar tiirbinlerinde Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip (Maximum Power
Point Tracking, MPPT) sisteminde hem yiiksek verim hem de basit kontrol oldugundan
kayma tabanli EAA (Sliding Mode Extremum Seeking Control, SMESC) uygulanmustir.
Bu calismada kararli haldeki salinimin Oniine gegilmistir. Ayn1 zamanda calismada,
geleneksel SMESC’ye binary signum fonksiyonu yerine siirekli sigmoid fonksiyonu
eklenerek kararli durumdaki salinnm geleneksel SMESC’ye gore %50 oraninda

Onlenmistir.

[40] nolu ¢alismada, otonom sualt1 araglarda referans yoriingesini daha iyi takip edebilmesi
icin ¢alismada Oransal Tiirev (Proportional Derivative, PD) ve Biikiimlii Kontrol (Twisting
Controller, TC) ile genisletilmis integralli kayma tabanli EAA Kkarsilastirilmis ve

genisletilmis integralli kayma tabanli EAA daha kararli sonuglar verdigi gézemlenmistir.

[41] nolu ¢alismada, kayma tabanli EAA, riizgar gillerinde riizgar hizi ve tiirbin
parametreleri bilinmese dahi riizgar giliiniin drettigi enerjinin maksimum noktasini
yakalayip sonra da maksimum gii¢ noktasini takip edebildigi gosterilmistir. Parametreleri
tam ayarlanamamig SMESC kararli durum salinimimna neden olabilmekte ve ayn1 zamanda
maksimum noktaya ulagma siiresi uzun stirmektedir. Bu ¢alismada SMESC parametrelerini
optimize etmek i¢in bir algoritma tasarlanmistir. Bu yontem standart SMESC ile Tepe
Noktast Arama (Hill Climbing Search, HCS) algoritmasina gore daha giivenilir calistig

gorlilmiis ve gecislerde kararli durumlara daha hizli cevap verdigi izlenmistir.

2.2.  Bozucu Sinyal Tabanh EAA

Bu yontem en yaygin yontemdir. Aynt zamanda EAA’nin ilk ¢ikis kurgusu da buna
dayandigindan tarihi 1922’lere kadar gitmektedir. Bu tip arama yOnteminde, arama
sinyaline bir bozucu sinyal eklenir. Bu eklenti sonrasi sistemin performans fonksiyonunun
cikist gozlemlenir. Performans fonksiyonunun ¢ikist istenen yonde (azalan veya artan)
gidiyorsa arama sinyali artirilmaya ekstrem nokta bulunana kadar devam edilir. Ekstrem
noktanin egimi sifir oldugundan, e§imin sifir oldugu noktaya ulaginca sistem belirli bir
dalga araliginda ekstrem nokta cevresinde salmimina devam eder [11]. Sekil 2.4’te
performans fonksiyonu ve arama sinyalinin tepki grafigi verilmistir. Bu yontemde hem
sistem fonksiyonunun hem de performans fonksiyonun modelleri bilinmemektedir. Sadece

performans fonksiyonunun ¢ikisi 6l¢iilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Bozucu sinyal tip EA uygulamasinda performans ve arama sinyali grafigi

Burada asil hedef sistemin giris sinyallerinden birini (single input) veya birden fazla sinyali
(multi input) bozarak performans fonksiyonun kararli durumda yerel egimini sifir yapmaya
caligilmasidir. Algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.5’teki dongii integral
kismindan (i) agilir. Egim hesaplamak igin sistemin giris sinyaline (u) siniizoidal bozucu
sinyal eklenir. Bu degisiklik, sistemin performans fonksiyonunu hem DC (Direct Current)
bilesen, mevcut caligma karakteristigi geregi, hem de siniizoidal bilesen (bozucu sinyalden
kaynakli) olan yeni bir performans degerine tasir. Performans fonksiyonunun ¢ikisindan
egimi hesap edebilmek i¢in sinyal yiiksek gegiren filtreden (High Pass Filter, HPF)
gecirilerek DC kismui atilir. HPF’den gegirilmis sinyal tekrar demodiilasyon i¢in bir siniis
sinyali ile carpilir. Her iki siniis sinyalinin ¢arpiminda yine DC kisimlar ve yiiksek dereceli
harmonikler olusur. Harmonikler diisik gegiren filtreden (Low Pass Filter, LPF)
gecirilerek soniimlendirilir. Kalan kisim & yerel egimle orantilidir ve bu deger yerel egimin
yaklagik hesap edilen degeridir. Elde edilen bu degerin integrali alinir ve bir kazang ile
carpilarak # elde edilir. Bu degere tekrar siniis sinyali eklenerek sistemin u giris degerine
eklenir. Bu dongii G’nun degeri sifir olana kadar (yerel egim sifir olana kadar) devam eder.
i degeri sifir olduktan sonra ki bu nokta ekstrem noktadir, u* olarak gosterilir. Daha sonra

sistem bozucu siniis dalga boyu kadar salinim yaparak ¢alismaya devam eder [42] .
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Sekil 2.5. Genel tek giris tek ¢ikis bozucu sinyal tabanli EAA modeli

Bu uygulamada bozucu tip EAA Sekil 2.6’da gosterildigi gibi iki kisma ayrilabilir.

1.

2.

Egim hesaplanan bdlge

Integrator skalalandirma bolgesi.

Birinci kisim, egim hesaplamada kullamlir. Ikinci kisim ise sistem girisini egim yiiniinde

stirmek i¢in kullanilir. Sistemin minimum noktasin1 bulmak i¢in k kazang parametresi

negatif secilir, maksimum noktay1 bulmak i¢in ise pozitif segilir [9].

Burada ayarlanmas1 gereken sinyaller ve tepkileri asagida belirtilmistir.

HPF: HPF’nin asil gorevi performans sinyalinin DC kismini silmektir. (wnp > )
olarak segilmeli fakat tam ayarlamasi da her sistem i¢in ayr1 oldugundan zordur.
LPF: Sistemdeki giiriiltii ve harmonikleri silmek i¢in kullanilir.

® bozucu sinyal frekansi: Bozucu sinyal frekanst ® bilinmeyen sistem
dinamiginden yavas se¢ilmelidir. Aksi taktirde sistem kararliliga gegcmeden siirekli
artan bir sinyal sistem girisine eklenerek girig sinyali maksimum degere gotiiriir.
Dither sinyali genligi: Bu deger, sistemin degerini goriiniir derecede degistirecek
kadar biiyiik secilmeli. Fakat ¢cok da biiylik se¢ilmemelidir. Bu durumda cikista

biiyiik salinim olur. Dolayisiyla optimum bir deger saglanmalidir.
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Sekil 2.6. Bozucu sinyal tabanli EAA

[10] nolu ¢alismada, amonyumca zengin olan atik sudan amonyumu uzaklastirma prosesi
olan CANON prosesinde bozucu sinyal tabanli EAA uygulanmis, Amonyum gidermede
kullanilan klasik yontemlerele sonuclar karsilastirilmistir. Bakteriyel bozulmalar ve diger
cevre etkenlerden dolayr proses siiresi iki ile otuz giin arasi siiren bu proseste EAA’nin

daha az maliyetle prosesi tamamladig: gorilmiistiir.

[43] nolu ¢alismada, EAA’da kullanilan bozucu sinyal tiplerinden siniis dalga, kare dalga
ve liggen dalganin tepkileri karsilastirilmis ve sartlara gore birbirlerine gore avantajlari
belirtilmistir. Ozellikle performans fonksiyonu bilindigi taktirde hangi bozucu sinyal tipi

(licgen, kare, siniis dalga) daha iyi sonug verecegi ortaya konmustur.

[44] nolu ¢alismada, riizgar giillerinde maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in P&O
yontemi ile EAA’nin sonuglar1 karsilagtirilmis. P&O’nun ¢alisma kurgusunda kontrol giris
sinyalini bozup sonucu degerlendirdigi, yontem olarak ayrik zaman yontemi kullanildig
ve bu uygulamada adim miktarin1 ve adim sikligini iyi belirlemek gerektigi belirtilmistir.
Bununla birlikte ¢evre sartlar1 hizli degisiyorsa P&O’nun diizenli ¢alismasi zor oldugu

vurgulanmigtir. EAA yontemi ise ayrik zamanli kontrolden ziyade siirekli zamanli kontrol
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uygulandigi belirtilmistir. P&O uygulamasinda sabit adim var iken EAA uygulamasinda
egim ve integral hesaplamasiyla degisken adimlar oldugundan ekstremum noktaya hem
daha hizli ulastigt hem de daha kararli kaldigi belirtilmis. Bu uygulamada EAA
algoritmasinin daha hizli tepki vermesi igin i¢ bir kontrol dongiisii eklenmistir. Ikinci

kisimda EAA’nin solar uygulamasina yer verilmis ve prototip uygulama yapilmistir.

[45] nolu calismada, PID kontrolciileri endiistride yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen
hassas ayar1 iyl yapilamamasi sonucu etkililigi kisith kalmaktadir. PID parametrelerinin
ayarlamasi da zaman alic1 bir istir. Bu sikintiy1 asmak icin pek ¢cok yontem denenmistir. Bu
caligmada PID parametrelerini EAA yontemi ile ayarlama ile klasik PID parametrelerini
ayarlama olan Ziegler-Nichols (ZN) ve Internal Model Control (IMC) ydntemlerinin
sonuclar1 karsilastirilmis ve EAA, 6zellikle son 2 yonteme gore daha basarili sonug verdigi

gosterilmistir.

[42] nolu ¢alismada, dort kontrol parametresi bulunan bir buhar kompresor sistemi (Vapor
Compression System, VCS) iizerinde EAA uygulamasi yapilmistir. Bunlar kondenser,
evaporator, kompresor ve elektronik genlesme valfidir (Electronic Expansion Valve, EEV).
Bunlarin yaninda, elektronik genlesme valfi (Additional Electronic Expansion Valve,
AEEV) eklenmistir. AEEV’nin amaci kondenser ile reciever arasinda basing diistimiinii
artirarak kondenserin alt soguma alanini artirmaktir. Bunun artmasi da sistemin aktif
yiikiinii artirdigindan dolay1r performans katsay1r (Coefficient of Performance, COP)
degerini artirir. Uygulamada kondenser, alt sogutma kontrol degiskeni olarak
kullanilmistir.  Alt sogutma sicakliginin optimum noktasi, sogutucu tipi, sogutma
kapasitesi, ortam sicakligi, evaporator havasi giris sicakligt gibi parametrelere goére
degismektedir. Burada AEEV’nin alt sogutma sicakligini kontrol sinyali olarak alip,
COP’nin en iyi noktasinin bulunmasi EAA ile yapilmistir. Sonug, konvensiyonel
yontemlerle EAA karsilastirilmis. EAA, optimum teorik degere yakin bir sonug verdigi

gorlilmiistiir ve EAA kontrolii ile %9 verim artisi saglandigi bildirilmistir.

[46] nolu calismada, P&O ile EAA’nin solar sistemlerdeki MPPT Kkarsilagtirmasi
simiilasyon olarak yapilmistir. Solar panellerde iiretilen giicii etkileyen dis etken olarak iki
parametre vardir. Bunlar sicaklik ve aydinlik siddetidir. Bu uygulamada sicaklik sabit
almmustir.  Princeton Universitesi’ndeki miihendislik binasmnin ¢atisma yerlestirilen

aydinlik veri kayit cihazinin 20 Haziran 2007’deki iki ginliik verileri baz alinmistir.
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Maksimum gii¢ kontroliinde, kontrol uygulamasi olarak voltaj kontrolii veya akim kontroli
uygulanmaktadir. Karsilastirmada aydinlik degisimlerinde P&O ve EAA’nin; voltaj
kontroliine gore degisimi ve tepki siiresi, akim kontroliine gore degisimi ve tepki siiresi ve
kapasitor bliylikligiine gore performans karsilastirmasi yapilmistir. Sonug olarak P&O,
uygulamada hem hizda yavas kaldigi, hem de aydinligin degisiminde adaptasyonda geg
kaldig1 goriilmiistiir. EAA’da ise ayn1 zamanda integrator oldugundan maksimum gii¢

noktasina daha hizli yaklastig1 goriilmustiir.

[47] nolu ¢alismada, Isitma, Sogutma, Iklimlendirme Sistemlerinde (Heating Ventilating
Air Conditioning, HVAC) sistemlerde yiik ve ortam kararli olmadigindan, sistem
dinamikleri ¢ok degiskenlik arz ettiginden iyi bir modelleme olamadigi, bundan dolay1
EAA’ya ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmis ve Modelica tabanli simiilasyon programinda ¢ok
degiskenli EAA uygulamasinda evaporatdr fan hizi, kondenser fan hizi ve evaporator
superheat set degeri kontrol edilerek toplam tiiketilen giiciin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Simiilasyon 3 kosul i¢in denenmistir. Once sabit yiiklii bir simiilasyonda, sonra dis ortam
sicaklig1 kademeli degisen simiilasyonda, son olarak da dinamik bir yiik ve Chicago’daki
bir giinlin sicaklik degisimi sisteme girilerek denenmistir. Set degerini yakalarken enerji

tiiketiminde de yaklasik %7,6 tasarruf saglandigi kaydedilmistir.

[48] nolu calismada; enerji tasarrufu igin kullanilan hava sogutmali ekonomizerin
damperleri bozucu sinyal tabanli EAA yontemiyle kontrol edilerek sogutma igin kullanilan
suyun akig orani dislirilmistir. Bu g¢alisma Modelica tabanli Dymola simiilasyon
programinda yapilmistir. EAA’nin avantajlar1 vurgulanirken bir kistm nem, sicaklik
sensoOrleri gibi saha Ol¢iim ekipmanlarina gerek kalmadan sistemin kontrol edilebildigi
vurgulanmistir. Sahadaki sensorlerin kalibrasyonlarimin yapimi hem maliyetli hem zaman
alict oldugu, arizalanmasi durumunda verimsiz ¢aligmadan dolay1 enerji kaybinin oldugu,
EAA kontroliinde bu tip sensdrlerin sayist az oldugundan bakim maliyeti, daha az maliyetli

ekipman ve enerji tasarrufu gibi toplam giderlerin de diisecegi vurgulanmustir.

[49] nolu galismada, soguk iklimlerde daha verimli olan buhar enjekteli kompresorlii
1sitma sisteminin ara basinci optimize edilerek, performans fonksiyonunun geri bildirimi
olarak da toplam elektrik tiikketimini baz alarak bozucu tip EAA uygulanmistir. Uygulama

Modelica tabanli programda simiile edilmistir.
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[50] nolu ¢alismada, hem hava kontrol iinitesi (Air Handling Unit, AHU), hem sogutma
kulesi hem de su sogutmali chiller olan bir sogutma sisteminde kule fanina EAA
uygulanmistir. Performans fonksiyonu geri beslemesi olarak kule fan1 ve kompresoriin
toplam enerji tiikketimi alinmistir. Uygulama simiilasyon olup sabit kosullarda, evaporator
su giris sicakligi degisken ve dis ortam sicakligi degisken olan ti¢ farkli kosula gore

sistemin tepkisi Ol¢iilmiistiir.
2.3.  Egim Tabanh EAA
Bu yontem performans fonksiyonunun egim hesab1 kurgusuna gore ¢alisir.

y = J(6) ekstrem noktas1 aranan performans fonksiyonu olsun. Burada 8 € R *dir.

Eger dJ /d@ biliniyorsa € i¢in optimizasyon kanunu asagidaki sekilde segilebilir.

0=M d—‘], M>0 (2.1)
do

0", J(0) *nim yerel extrem noktas1 olarak kabul edilirse, Lyapunov kural1 geregince
V =J(0)-J(6) segilir. Bu durumda;

: dJ . dJ
V=--T"0=M(=2)*<0 2.2
Y (57 (2.2)

. : dJ
Burada €,V nin 0 oldugu degismeyen degere yaklasir. @20 oldugu kisim sadece

6 =6 oldugu yerel bolgede gerceklesir. Boylelikle J (&) nin ekstrem noktasi basarili bir

sekilde elde edilmis olur. Maksimum ve minimum nokta V veya k’nin isaretini degistirerek

elde edilebilir.

Bir boyutlu durumlarda tiirevi tahmin etmek zor degildir.

0= ksgn(j—‘;), k >0 ve signum fonksiyonu:



18

t>0

1,
sgn(t) = {_1 <0 (2.3)

Lyapunov kurali uygulandiginda V= J(&)-J(6)

Cdd. |
V= kM sgn @y =« <o 24
10°9"(Go) ‘de @4

[51] nolu c¢alismada, hibrit aydinlatmanin da iginde oldugu kartondan yapilmis
(20X30X20cm) ebatindaki bir odanin minimum enerji tiiketerek aydinlatmasini saglamak
icin modifiye edilmis EAA tasarlanmigtir. Karton oda igine 151k siddeti ayarlanabilen 9
adet LED takilmig olup bu LED’ler iki grup olarak c¢alistirilmistir. Odanin aydinlik
siddetini 6l¢cmek i¢in odanin orta noktasina bir 151k sensorii yerlestirilmis ve 151k siddeti
100 lix olarak ayarlanmistir. Arduino tabanli kontrolcii ile LED’lerin 1s1k siddeti
ayarlanarak 100 liixte minimum enerji tiikketimini saglamak i¢cim egim tabanli EAA ile
modifiye edilmis EAA sonuglart karsilastirilmis. Kararlilikta, set edilen degeri yakalama

hizinda ve minimum enerji tiiketiminde modifiye edilmis EAA daha iyi sonu¢ vermistir.

[52] nolu c¢alismada, deneme ti¢ kath kartondan yapilmis bir katinin oSlgiileri
30X60%X40cm olan igeriye 1s1ik siddeti Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation, PWM) ile artirilabilen 11 tane LED konmustur. Karton yapida ayni zamanda
hibrit aydinlatma olarak da adlandirilan dogal aydinlatma sistemi de vardir. Dis ortam
aydinlig1 degiskenlik gdsterdiginden icerinin aydmlik siddetinin de siirekli ayarlanmasi
gerekmektedir. LED’ler ii¢ gruba ayrilip, iceriye bir tane 151k siddetini 6lgen sensor
konmus, Arduino 2560 test platform ile Simulink lizerinden kontrol edilen bir ortam
hazirlanmistir. Aydinlik siddetini ayarlamak icin ayr1 bir PID kontrolii vardir. PWM ile
gruplarin 151k siddetlerini ayarlayarak enerji tliketiminin minimum noktast dort farkl
duruma gore aranmistir. Bunlardan ilk durumda; lambalar ti¢ grup yapilmis, 1s1k siddeti ise
sabit 60 liix ayarlanarak simiile edilmistir. Ikinci durumda lambalar ii¢ grup yapilmis, 151k
siddeti ise sabit 70 liix ayarlanarak simiile edilmistir. Ugiincii durumda lambalar iki grup
yapilmis, 151k siddeti sabit 40 liix olarak simiile edilmistir. Son durumda ise lambalar ii¢
farkl grup yapilmis, 151k siddeti once 70, sonra 60, sonra 80 liix olarak simiile edilmistir.
Cok giris tek ¢ikish (multi input single output) yeni dizayn edilen EAA, egim tabanli EAA
ve Newton tabanli EAA karsilastirilmistir. Calismada egim tabanli EAA ile Newton tabanl
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EAA’nin enerji tiiketim degerleri, set degerini yakalama stireleri ve kararliliklar

karsilastirilmistir.

[53] nolu c¢alismada, ¢ok degiskenli Newton tabanli EAA giines panellerinde
uygulanmistir. Burada Newton tabanli EAA, tiim sistemin ¢ikisina bir tane degil, her bir
doniistiiriiciiye ayr1 ayr1 uygulanmistir. Dolayisiyla tek bir model gii¢ karakteristigi yoktur.
Bunun avantaji da kismi golgelenme oldugunda bu uygulamanin verimi daha yiiksek
olacagidir. Aynm1 zamanda ¢alisma sartlar1 ve sistem géz oniinde bulunduruldugunda, tiim
sisteme gore parametre ayarlamasi daha kolay olacagi ve gegis noktalarinda sistem tek bir
par¢a gibi diisiinlilmediginden her modiill miinferit alindigindan daha tutarli bir gegis
sergileyecegidir. Makalede egim tabanli EAA ile Newton tabanli EAA’nin karsilastiriimasi
yapilmis. Ozelikle kismi gdlgelenme gibi durumlarda Newton tabanli EAA daha verimli

cikmustir.

[54] nolu makalede, degisken siireli uzun giris-¢ikis gecikmelerine maruz kalan skaler
egim tabanli EAA icin Hessian'in bozucu tabanli tahminiyle bir tahmin edici kullanilarak
yeni bir tasarim yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore aktiiator ve sensor gecikmelerine
ragmen ¢ikis sinyalinin yaklagimi, sistem ¢ikisinin yakin degerlerine ulastigi ve bu yakin

bolgede kalmay1 basardigi goriilmiistiir.

[55] nolu makalede, sistem ¢ikisinda uzun gecikmeleri olan ve performans fonskiyonu
statik ve parabolik olan bir sisteme egim tabanli EAA uygulamak i¢in yeni bir geri bildirim
tahmin edici dizayn edilmistir. Makalede onceki teorik ispatlar yapilmis daha sonra da
sayisal sonuglarla teorik ispatlar desteklenmistir. Tasarlanan algoritmanin Newton

versiyonu i¢in de bir hazirlik yapilmis olup gelistirilecegi belirtilmistir.

[56] nolu ¢alismada, bu tez ¢alismasindan ¢ikan yayin olup, egim tabanli EAA iki bolmeli
sekiz bolgeli gergek bir firn iizerinde uygulanmistir. Performans fonksiyonu olarak firinda
yakma amacgl kullanilan dogalgazin maliyeti ile sirkiilasyon fanlarinin elektrik enerji
maliyetinin toplami alinmistir. Kontrol sinyali olarak da sirkiilasyon fan devirleri
almmustir. Karsilagilan yapisal zorluklar EAA’da yapilan degisikliklerle asilmistir. Sonug
olarak makine imalatcisinin 6nerdigi sirkiilasyon devir hizi olan %70 yerine EAA’nin

hesapladig1 %78’de ¢alistirildigindan toplam enerji maliyetinde %3,44 diisiis goriilmiistiir.
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[57] nolu g¢aligmada, Shahshahani egimine dayali kisitlamalar altindaki problemlerin
cevrim igi optimizasyonu igin yeni bir ekstremum arama algoritmasi sunulmus. Onerilen
algoritma, potansiyel fonksiyonun matematiksel modelinin bilinmedigi veya zaman i¢inde
degistigi durumlarda dinamik kaynak paylasim problemlerini ¢evrim i¢i olarak optimize
etmek icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Tasarlanan semanin bazi potansiyel
uygulamalar: arasinda iletisim aglarinda kaynak tahsisi, su dagitim kontrolii sayilabilecegi

belirtilmistir.

[58] nolu ¢alismada, iklimlendirme sistemlerinde elektrik enerjisi tiiketen tinitelerin toplam
enerji tiikketimini performans fonksiyonu olarak alip, hem evaporatér hem de kondanser
fanlara bozucu sinyal ¢ok degiskenli EAA olarak uygulanarak, bir taraftan sistem hedef set
degerlerini yakalamayi siirdiiriirken diger taraftan toplam enerji tiiketimi diisiiriilmesi
hedeflenmistir. Giris kisminda ¢ok degiskenli EAA uygulamasinin iki yaygin yontemi olan
egim tabanli EAA ile Newton tabanli EAA hakkinda detayli agiklama yapilmistir. Bu
uygulamada toplam enerji tiikketimi 625W’tan 325W’a dusiiriilmiistiir. Uygulama hem

simiilasyonda hem de test laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

2.4.  Sayisal Optimizasyon Tabanh EAA

Yaygin olarak kullanilan diger EAA tipi ise sayisal optimizasyon tabanli EAA’dir. Bu
algoritmada degistirilecek parametrenin bir sonraki yeni degeri belirlenir. Durum
diizenleyici kontrol algoritmasi ise yeni parametrelere gore sistemi tekrar set edilen kararl

duruma getirir. Sekil 2.7°de sayisal tabanlt EAA’nin akis semasi verilmistir [59].

z . Lineer Olmayan Sistem ~ Performans Fonksiyonu y _
y=ix)
le— s
Durum Diizenleyicisi X Sayisal Op.t lmizasyon <
Algoritmasi <
EKkstremum Arama Algoritmasi

Sekil 2.7. Sayisal optimizasyon tabanli EAA semas1
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Sistemin durum bilgileri, performans fonksiyonu degerleri, performans fonksiyon
degerinin egim bilgileri dizayn edilen sayisal optimizasyon algoritmasinda islenerek
stiriilecek sinyalin (Xk) yeni degeri hesaplanir. Yeni deger durum diizenleyicide tekrar
islenerek performans fonksiyonunun minimum noktasi bulunmaya calisilir. Burada kontrol
dongiisii calisirken adim zamanlarinda yalnizca egim degerine ihtiya¢ duyulur. Dolaysiyla

diger yontemlerden farkli olarak siirekli bir egim bilgisine ihtiya¢ duyulmaz.

Sayisal optimizasyonun ana kurgusu asagidaki gibidir:

Durum diizenleyicisinin asil gorevi, sayisal optimizasyon algoritmasinin iirettigi set
degerini yakalamak ve o bolgede siirekliligi saglamaya ¢alismaktir. Sayisal optimizasyon
algoritmasi yavas yavas performans fonksiyonunu minimum bdlgeye c¢ektiginden nihai
olarak sistem de performans fonksiyonunun minimum oldugu bolgede sistemin set degerini
yakalamis olacaktir. Sayisal optimizasyonda dinamik optimizasyon i¢in mutlaka durum
diizenleyicisine ihtiya¢ duyar. Bu durum diizenleyicisi, sistemin kendi kontrolciisii de
olabilir. Haricen olusturulmasi da gerekebilir. Ayni zamanda durum diizenleyicisi
sistemden c¢ok fazla parametreye de ihtiya¢ duyabilir. Bu durumda ¢ok parametreli bir
diizenleyici olur. Eger haricen olusturulmus bir diizenleyici ise sistem tepki siiresini ve
hassasiyetini de artirma imkan1 sunabilir. Asagida temel sayisal optimizasyon algoritmasi

verilmistir [59-61].

Adim 0: 1o=0"da x0=X(to) ve k=0 olarak ayarlanir.
Adim 1: Giincel durum xx=x(tx) ve performans fonksiyonunun 6lgiim degerleri olan
J(X(tx)), VI(x(ts)) veya V2J(x(tx)) islemlerinin sonuglarina dayanan Xk+1 lireten optimizasyon

algoritmasi kullanilir.

X+ 1=OPTIMIZASYON(x(tx)) (2.5)

Adim 2: t+1= t+ok olacak sekilde, sonlu dk zamani iginde Xx(tk) durumunu Xg+i’e

diizenleyen bir U durum diizenleyicisi tasarlanir.

Adim 3: kK «k+1 olarak ayarla ve Adim1’e geri don [59-61]

Sayisal optimizasyon problemlerinde iki ana yontem yaygindir. Bunlar cizgisel takip

yontemi ve giivenli bolge yontemidir.
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a. Cizgisel Takip Yontemi: Cizgisel takip yonteminin her yenilemesinde bir takip yoni
belirlenir. Takip yonii pkile gosterilir. px € R"dir. Daha sonra belirlenen yonde ne kadarlik

bir adim atilacag belirlenir. Bir sonraki atilacak adim biyiikligii;

Xk+1=Xk + axpk olarak belirlenir. Burada ax skalar bir biiyiikliik olup adim uzunlugu olarak
ifade edilir. Carpan p ise degerin azalmas: yoniinde segilir. pk’.VJ(xk) < 0 sart1 saglandig1
durumda performans fonksiyonu J(x), bu yon dogrultusunda diisme egilimlidir denir. En
dik disme yoni pk =-VJ(x) durumunda gerceklesir. Burada ax degeri ¢ok biiyiik
secildiginde performans fonksiyonunda hizli diisme saglanir. Fakat ekstrem noktasinda

ideal nokta yakalanamaz. Dolayisiyla optimum ok degerinin hesaplanmast;

mi(l)’l ¢(a)= migl J(X, +ap,) hesaplanmasiyla elde edilir.

Adim biiyiikliigiini belirlemede iki yontem uygulanir. Bunlar, tam ¢izgisel arama yontemi
ve tam olmayan ¢izgisel arama yontemidir. Tam ¢izgisel aramada optimum adim
biiyiikliigii, hesaplamada @(a)’nin minimum noktasinda saglanir. Fakat bu yontem ¢ok
gerekli olmayabilir. Daha ¢ok tam olmayan cizgisel arama yontemi uygulanir. Bu
yontemin hesaplamasi basittir. Bu yontemle de performans fonksiyonunda yeterli azalma
saglanabilir. Tam olmayan ¢izgisel arama yoOnteminde iki temel sarta bakilir. Bunlar
Armijo sart1 ve Wolfe sartidir. Armijo sart1 yeterli bir azalma kriteri ile ¢ok uzun adimlari

onler.

J(X +a, p) < I(X)+ca, p. VI(X) (2.6)
Wolfe sart1 ise egrilik kriteri ile cok kisa adimlar1 onler.

P VI(X +a,.p)=c,p, VI(X) 2.7)

Burada c1 ve c2 degerleri 0<ci<c,<1 sartin1 saglamasi beklenir. Eger c2>c: ise kabul
edilebilir bir nokta var demektir [59-61].

b. Giivenli Bolge Yontemi: Giivenilir bolge yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin
coziimlerinde kullanilan en 6nemli sayisal optimizasyon yontemlerinden biridir. Kurgunun

caligma prensibi; en iyi ¢Oziimiin ¢evresinde bir bolge belirlenir. Bu belirlenen bdlge iyi
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tanimlanabilen bir fonksiyonla modellenir. Ayni zamanda bu modellenen fonksiyon
orijinal performans fonksiyonunun belirli alanim1 kapsar. Bu yontemde daha sonra
belirlenen modele gore, belirlenen bdlge igerisinde bir adim atilir. Cizgisel arama
yonteminin aksine giivenilir boélge yonteminde adim biiyiikliigii yon tespitinden Once
belirlenir. Atilan adim yoniinde, degerde yeterli diisiis saglanirsa, bu durumda orijinal
performans fonksiyonuna gore olumlu yonde ilerlendigi kabul edilir. Eger gelisme ¢ok az
ise veya gelisme negatif ise modelin orijinal performans fonksiyonuna uygun olmadigina

karar verilir. Yaklasim, 6nceki adimlarda elde edilen sonuglara gére saglanir [62], [63].

Cogu durumda giivenli bolge, giivenli bolgenin alt problemini kapsayan Ax yarigapli
kiiresel alan olarak belirlenir. Giivenli bolge alt problem; orijinal performans fonksiyonuna
yaklagmak i¢in ikinci dereceden bir model kullaniliyorsa, optimizasyon problemi, giivenli

bolge alt problemleri dizisinin ¢ézlimiine indirgenmis olur.

min mk(p) = fkgk (2.8)

min m(p) = fk gk'p + i PTBkp, (2.9)

Burada ||pk||[<= Ak, Ak gilivenli bolge yarigapi, gk mevcut noktanin egimi, Bk ise Hessian
yaklagimidir. Bk pozitif ise gilivenli bdlge alt problemin ¢6ziimii bulunabilir. Giivenli bolge
yonteminin en Onemli noktasi, her tekrarlanan adimdaki giivenli bolge alaninin
biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Eger son adim yeterli kisma yaparsa, bir sonraki adimda Ak
degerini artirarak model genisletilir. En son adimda ¢ok smirlt bir yaklasim saglanirsa
giivenli bolge yaricapr artirilmaz. Ya da modelin gecerliligini kontrol etmek i¢in glivenli

bolgenin kapsaminin yarigapi daraltilir [62], [63].

J(x)-JI(x +p) (2.10)

“~min(x,)—min(x, + p,)

Daha tutarli adim atmak i¢in orijinal performans fonksiyonunun iki adim arasindaki

farkinin model fonksiyonunun iki adim arasindaki farki oranina baghdir. Bu deger p, ile

gosterilir ve giivenli bélgenin boyutunu belirlemede 151k tutar.

[59] nolu galismada; gelencksel otomatik kontroller, bilinen bir referans veya yoriinge set

degerini yakalamak ve bu noktada kararliligini siirdiirmek icin ¢alisir. Buna regiilasyon
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veya izleme de denir. Fakat bazi durumlarda sistemin takip edecegi set degeri
bilinmeyebilir. Ornegin, araglarda tekerlegin siirtiinme kuvveti katsayis1 kaymaya baglidir.
Siirtiinme kuvvetini maksimum uygulamak i¢in optimum kaymay1 siirdiirecek miktarda
uygun fren torku uygulamak gerekir. Fakat uygun fren torku; hava sartlar1, yol sartlar1 ve
tekerlek durumu gibi parametrelere gore degiskenlik arz eder. Bu ¢alismada ekstremum
arama metodunun sayisal optimizasyon tabanli modelindeki ¢izgisel takip metodu ile
giivenli bolge metodu ara¢ fren sistemlerinin modelinde simiilasyon ortaminda

denenmistir.

[61] nolu ¢alismada, smirli optimizasyon, sinirsiz optimizasyon, lineer olmayan
denklemler, egimsiz optimizasyonlar icin giivenli bdlge ve diizenleme algoritmalar
derlenmigstir. Bu algoritmalarin teorik ispatlari yapilmistir. Giivenli bolge algoritmasinin

son otuz yilda lineer olmayan optimizasyonlarda gelistigi vurgulanmstir.

[62] nolu calismada, ise giivenli bolge yontemi agiklanmistir. Konu ile ilgili matematiksel

bir fonksiyon iizerinde yaklasim adimlari ve ve her adimin sonuglari sunulmustur.

[64] nolu ¢alismada; yazarlar 6nceki yayinlarindaki ¢alismalarina ek olarak ¢ikisi izleme
yolunu kullanarak durum diizenleyici i¢in yeni bir tasarim yapmuslardir. Onceki
caligmalarindan farkli olarak bu tasarim lineer olmayan sistemlere de uygulanabilirligi

gosterilmistir. Uygulama sonuglari simiilasyonla grafiklendirilmistir.

[65] nolu c¢alismada, ara¢ motorlarindaki egzoz gaz sirkiillasyonu (Exhaust Gas
Recirculation, EGR) ve atesleme zamani (Spark Timing, ST) grafigini ayarlamaya calisan
bir kapali dongii tasarlanmistir. Geri besleme (feedback) olarak silindir igindeki
iyonizasyon sinyalinden elde edilen kararli yanma 6l¢iimii kullanilmistir. EAA, maksimum

kararli EGR miktarin1 elde etmek i¢in atesleme zamanini ayarlamak i¢in kullanilmastir.

2.5.  Onceki Calismalarm Ozeti

EAA alaninda pek¢ok c¢alismalar yapilmis olsa da bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogu
simiilasyon caligmasi veya deneysel calismadir. Gergek bir prosese uygulama smnirl
kalmistir. Cizelge 2.1°de goriilecegi tizere incelenen galismalardan otuz iki adet ¢alisma

sadece simiilasyon calismasi, li¢ adet ¢calisma sadece deneysel ¢alisma, bes adet ¢alisma ise
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simiilasyon ve deneysel ¢alisma olarak goriilmiistiir. Deneysel ¢aligsmalarin da kurulu giicti

yaklasik 1 KW olup genelde bir deney setinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.1. Literatiir degerlendirmesi

Sira
No

Yayin

Simulasyon

Simulasyon
ve Deneysel

Deneysel

Teorik

Calisma

Tanimlama

Extremum Seeking Control for
Energy Optimization of Vapor
Compression Systems [9]

X

Air conditioner
performans fonksiyonu
700W ‘tan 450W’a
diigiirilmistir.

Extremum seeking control of the
CANON process - Existence of
multiple stationary solutions [10]

Adaptive flow control using slope
seeking [11]

Extremum seeking control and its
application to process and reaction
systems: A survey [12]

Stability of extremum seeking
feedback for general nonlinear
dynamic systems [14]

Simiilasyon da yok.
Sadece formiil ve ispat
verilmigtir.

Greedy Extremum Seeking Control
with Applications to Biochemical
Processes [66]

Self-optimizing control of air-source
heat pump with multivariable
extremum seeking [47]

Efficient operation of air-side
economizer using extremum seeking
control [48]

Anti wind up ¢dztiimiine
atif yapilmistir.

Extremum seeking control for
efficient operation of an air-source
heat pump water heater with internal
heat exchanger cycle vapor injection
[49]

10

Optimal subcooling in vapor
compression systems via extremum
seeking control: Theory and
experiments [42]

Buhar sikistirma sistemi
1/2 hp giiciinde
kompresor maliyet
fonksiyonu olarak
kullanilmustir.

11

Extremum-seeking control of ABS
braking in road vehicles with lateral
force improvement [38]

12

Numerical optimization-based
extremum seeking control with
application to ABS design [59]

13

Extremum seeking for wind and
solar energy applications [44]




Cizelge 2.1. (Devam) Literatiir Degerlendirmesi

Sira Yaymn < s 2 % .g % Tanimlama
No 5| 28| 5| 8%

E EQ alFo

[9p] w >

14 Power optimization for photovoltaic X
micro-converters using multivariable
Newton-based extremum-seeking
[67]

15 Sliding mode extremum seeking X
control scheme based on PSO for
maximum power point tracking in
photovoltaic systems [37]

16 MPPT for Wind Energy Conversion X
System Based on Improved Sliding
Mode Extremum Seeking Control
[39]

17 Energy-saving control strategy for X 30X 60Xx40cm
lighting system based on multivariate boyutlarinda olan karton
extremum seeking with Newton evleri aydinlatmak i¢in
algorithm [52] 11 adet LED

kullanilmustir.

18 Tracking the Minimum Energy X 20X30X20cm
Consumption for the Lighting System boyutlarinda olan karton
though Modified Extremum Seeking evleri aydinlatmak igin 9
Method [51] adet LED kullanilmugtir.

19 Comparison of extremum seeking X
control algorithms for robotic
applications [34]

20 Control of Thermal Power Plant X Sirbistan’daki 350-
Combustion Distribution Using MW’lik Nikola Tesla
Extremum Seeking [68] Gii¢ Tesisindeki kazan

modellenip model
simiilasyonda
denenmisgtir.

21 Integrated real-time optimization of X AES Cayuga Unit1isa
boiler and post-combustion system in 160MW unit kazan
coal-based power plants via modellenip, model
extremum seeking [69] simiilasyonda

denenmistir.

22 Extremum Seeking Control for X
Discrete-Time Systems [70]

23 PID Tuning Using Extremum X
Seeking: Online, Model-Free
Performance Optimization [45]

24 A Proportional Integral Extremum- X

Seeking Control Approach for
Discrete-Time Nonlinear Systems
[71]

26



Cizelge 2.1. (Devam) Literatiir Degerlendirmesi

Sira
No

Yayin

Simulasyon

Simulasyon ve

Deneysel

Deneysel

Teorik Calisma

Tanimlama

26

Finite-Horizon LQ Control for
Unknown Discrete-Time Linear
Systems via Extremum Seeking [73]

X

27

Formation Control of High-Altitude
Balloons Experiencing Real Wind
Currents by Discrete-Time
Distributed Extremum Seeking
Control [74]

28

Discrete-Time Extremum-Seeking
for Wiener-Hammerstein Plants [75]

Giigten
bahsedilmemistir.
Algoritma, motor
tizerinde deneysel olarak
oldugu kadar
simiilasyonda da
gosterilmistir.

29

Extremum-Seeking for Nonlinear
Discrete-Time Systems with
Application to HCCI Engines [76]

30

Power Maximization of Wind Farms
using Discrete-time Distributed
Extremum Seeking Control [77]

31

Extremum Seeking Control for
Discrete-Time with Quantized and
Saturated Actuators [78]

Anti wind up ¢dzliimiine
atif yapilmustir.

32

A New Discrete-in-Time Extremum
Seeking Based Technique for
Maximum Power Point Tracking of
Photovoltaic Systems [79]

33

A Time-Varying Extremum-Seeking
Control Approach for Discrete-Time
Systems [80]

34

A time-varying extremum-seeking
control approach for discrete-time
systems with application to model
predictive control [81]

Model iizerinden
simiilasyon yapilmistir.

35

Robust and adaptive design of
numerical optimization-based
extremum seeking control [61]

36

Discrete-Step, Quasi-Newton
Extremum Seeking Control for
Multivariable Real-Time
Optimization [82]

37

A Shahshahani Gradient based
extremum seeking scheme [57]

27
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38 Advanced algorithms for gradient Model iizerine
estimation in one- and two- X simiilasyon yapilmustir.
parameter extremum seeking
controllers [83]
39 Fixed-Time Extremum Seeking [84] X
40 The design and performance analysis Deney diizeeginde,
of multivariate fractional-order 60> 40X90cm
gradient-based extremum seeking X boyutlarinda kartondan
approach [85] evi aydinlatmak igin 11
LED kullanilmustir.
41 Gradient Extremum Seeking with
X

Nonconstant Delays [55]
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3. ENDUSTRIYEL FIRINLAR

Firm; 1sitma, pisirme, tavlama, kiirleme, eritme veya islenmis bilesenlerin 6zelliklerini
gelistirme (1s11 islem) amaciyla kullanilan, yogun 1s1 yiiklenen kapali bir yapi1 olarak
tanimlanabilir [86]. Giinliik hayatta tiiketilen gidalarin ve kullanilan malzemelerin ¢ogunun
tretimi asamasinda belirli bir seviyeye kadar i1sitma islemi uygulanir. Firin sistemleri
yiiksek ve diisiik sicaklikli firmlar diye ikiye ayrilir. Her ne kadar kesin bir ¢izgi olmasa da
firin i¢i sicakligi 400-500 °C altina diisiikk sicaklikli firinlar (oven), bu sicakliklarin
ustiindeki firmlar da yiliksek sicaklikli firinlar (furnace) olarak adlandirilir. Yiiksek
sicaklikli firmmlar genellikle ¢imento, kire¢, tugla, seramik iiretiminde, metal isleme
prosesinin ¢ogunda ve cam sanayisinde kullanilir. Kurutma proseslerinde, gida isleme ve
sterilizasyonda, kiirlemede ve yag aritma tesislerinde ise diistik sicaklikli firmlar kullanilir

[8, 87, 88].

Yiiksek sicaklikli proseslerde yakit enerjisinin verimli kullanimini saglamak, diisiik
sicaklikli proseslere gore ¢ok daha zordur. Diisiik sicaklikli proseslerde verim %80’lere
cikabilirken yiiksek sicaklikli proseslerde verim %50’leri asmasi1 nadirdir. Sekil 3.1°de
goriilecegi gibi ozellikle {irlinlin siirekli firma girip ¢iktigi (yigin usulii olmayan)
proseslerde iiriine aktarilan enerji %20 - %40 seviyelerindedir. Bu degerler firmlardaki
kayiplarin biiyiikliigiinii gostermektedir. En biiylik kayip bacadan atilan atik 1s1 ile
gerceklesirken bunu duvardaki kayiplar ve triiniin girip ¢iktig1 kapaklardaki 1s1 kayiplar

izlemektedir.

Diinyadaki toplam tiiketilen enerjinin %35’1 endiistride kullanilmaktadir. Endiistride
kullanilan enerjinin en biiyiik orani1 kazan ve firinlarda kullanilmaktadir [8]. Diinyada hizla
azalan fosil kaynaklari daha verimli kullanmak igin firinlarin verimliligini artirmak

maksadiyla pekcok calismalar yapilmistir [89, 90, 91-100].

Iklim degisikligi, buzullarin erimesinden kaynakli deniz seviyelerinin yiikselmesine ve
ekolojik degisimlere yol agan 6nemli bir ¢evre sorunudur. iklim degisikliginin 6nemli bir
nedeni sera gazlarinin salimimidir. Kiiresel 1sinmay1 ve iklim degisikligini tetikleyen sera

gazlarinin saliniminin azaltimi igin de firmlar {izerine pek ¢ok c¢alismalar yapilmistir [101—

111].
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Baca o435 0450

Duvar
Kayplan
%3 - %5

Kapak
Kayiplar
%3 - %7

Kullanilabilir
Is1

Faydah Is1
iike aktarilan Is1)
%20 - %40

Konveyir-
Depolanan Demirbas.. Kayiplar
Is1 %S5 - %15

(<%2)

Sekil 3.1. Firin kayiplari

Firmlar; kullanim alanlari, 1s1 kaynaklari, yakat tipleri, {iretilen iirlin tipleri, kapasite, firin
ici sicaklik araliklari, iirlinti fira yiikleme tipi, 1s1 transferi tipi gibi farkli kriterlere gore
farkli siniflandirilabilir. Kullanim alanlar1 olarak 1sitma, pisirme, tavlama, kiirleme, eritme
olarak simiflandirilabilir. Is1 kaynagi olarak elektrik veya yakma tipli olarak
smiflandirilirken yakma tipini de kati yakit, sivi yakit veya gaz yakit olarak
siniflandirilabilir. Uriinii firma yiikleme tipi olarak ise yigin (batch) tipi veya siirekli
(continuous) tip olarak siniflandirilabilir. Is1 transfer tipi olarak acik alev tipli ve kapali
alev tipli olarak siniflandirilabilir [86]. Sekil 3.2°de firinlarin farkli siniflandirilmasinin

grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2. Endiistriyel firinlarin siniflandirilmasi
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal

Uzerinde ¢aligma yapilan firin; 1s1 transferi olarak acik alevli tip, 1s1 kaynag olarak dogal
gaz yakit tipli, kulanim alani olarak tavlama (kiirleme), {iriin yiikleme tipi olarak stirekli

tip, diisiik sicaklikli bir firindir. Firin, ¢elik serit {iretim prosesinin 6nemli bir parcasidir.

Entegre bir demir c¢elik fabrikasindaki celik serit prosesi iki boliime ayrilabilir: sicak
kompleks (birincil celik prosesi) ve soguk kompleks (son islem g¢elik prosesi). Sicak
kompleks tarafinda, demir cevheri, hurda gibi hammaddeler eritilir ve tasarima goére
degisen bazi adimlarla sicak c¢elik serit {iretilir. Sicak c¢elik seritin iiretiminin ardindan,

miisterinin istegi dogrultusunda farkli islemlerle nihai bir iiriin haline dontistiiriiliir.

Calismanin yapildigt MMK Metalurji Tesisi, sicak kompleksi ve soguk kompleksi olan
entegre bir celik tesisidir. Sicak kompleks boliimiinde, erimis ¢elik elde etmek igin elektrik
ark ocag1 (Electrical Arc Furnace, EAF) teknolojisi kullanilir. Hurda genellikle eriyik
olusumu icin katki olarak kullanilan kire¢ veya dolomit ile birlikte hurda arabalarina
yiiklenir. Hazirlanan arabalar EAF'e bosaltilir. EAF'in ana islevi, ¢elik hurda ve diger bazi
metal icerikler gibi kati1 metalleri siv1 ¢elige doniistiirmektir. Elektrik enerjisi, elektrottan
hurdaya aktarilir ve boylelikle eritme baslamasi icin arklanma gerceklesir. Hurda
eritildikten sonra eriyik pota ocagina aktarilir. Pota ocaginda; erimis ¢elik bir potaya
yiiklenir. Daha sonra erimis celikteki safsizliklar1 gidermek icin oksijen verilir. Istenilen
kaliteyi elde etmek i¢in katkilar eklenir. Daha sonra diger bazi islem adimlarindan sonra
ince levha dokiim iinitesine (Thin Slab Casting, TSC) aktarilir. Bu tinite siv1 geligi kati
sekillere ve gerekli boyutlara doniistiiriir. Daha sonra metali belirli bir sicaklik araliginda
tutmak i¢in tiinel firinina aktarilir. Ardindan, gerekli kalinliga ulagsmak i¢in haddeleme
tinitesine gonderilir. Haddelendikten sonra sogutulur ve sarilir. Yukarida agiklanan tiim

adimlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Hurda elektrik arkiyla eritilir

|

Elektrikli Ark Ocagt Tiinel Firim

e [
Tt )

l

Slab belirli sicaklik arasinda
tututhur

Sekil 4.1. Sicak kompleks adimlari

Soguk kompleks tarafinda ise; asitleme hatti, sicak kompleks icinde iiretilen celik seritin
yiizeylerindeki oksidasyonu giderir. Daha sonra soguk haddeleme prosesinde miisterinin
istedigi araliga kadar serit inceltilir. Istenen incelige ulasan serit, sicak daldirma
galvanizleme hattinda tavlanir ve galvanizlenir. Son olarak, miisterinin istedigi kriterlere

gore boya kaplama hattinda boyanir. Sekil 4.2°de soguk tesis proses adimlar1 gosterilmistir.

Yiizey pastan temizlenir

.l Asitleme Hatti > Soguk Hadde Hatty > Boyama Hatt B
- l

o o - Serit istenen renge ve
Istenen kalinhiga inceltilir ] Pl amem

Sekil 4.2. Soguk kompleks adimlari

Uzerinde ¢aligma yapilan boya kaplama hatti ii¢ boliime ayrilabilir: giris, proses ve ¢ikis.
Girig boliimiinde galvanizleme hattindan aktarilan g¢elik seritler agict kisminda agilir. Daha
sonra, serit per¢inleme boliimiinde, biten celik seritin kuyrugu, yeni gelen ¢elik seritin basi
ile birlestirilir. Giris akiimiilatoriiniin islevi, giris boliimii kaynak veya diger ihtiyaclar i¢in
durdugunda proses hizini sabit tutmak i¢indir. Temizleme béliimiinde toz ve diger yabanci
maddeler temizlenir. Boyama boéliimiinde, seridin arka ve ist taraflari boyanir. Firin
boliimiinde kiirlenir ve kurutulur. Her firindan sonra seridi sogutmak i¢in sogutma {initeleri
bulunur. Cikis boliimiinde miisteri isteklerine gore uygun metrajda veya agirlikta kesilerek

sarict kisminda sarilir. Ayrica, ¢ikis akiimiilatoriiniin iglevi, ¢ikis boliimii kesme veya diger
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ihtiyaclar i¢in durdugunda proses hizini sabit tutmaktir. Sekil 4.3’te, boya kaplama hatti

gosterilmistir.

Uzerinde calisma yapilan firmn, her biri dorder bolgeden olmak iizere firm birincil grup
(Prime Oven, PO) ve firin ikincil grup (Finish Oven, FO) olarak toplam 8 bélgeden
olugmaktadir. Her bolgenin kendi briilori, sirkiilasyon fani, temiz hava giris kanali ve baca
gazini atmak i¢in egzoz kanali, basing transmiterleri ve her bdlgenin kontrolii i¢in diger
bazi ekipmanlari vardir. Firinin hem PO hem de FO bélgesi ¢ikisinda seritin sicakligini
6lgmek igin birer pirometre vardir. Gaz briilorleri tiim sistemden bagimsizdir ve kendi i¢in
gerekli tiim kontrol ekipmanlari ve giivenlik ekipmanlarini ayrica igerir. Her briiloriin
kendi kontrol kabini vardir. Boya firim1 sematik diyagrami Sekil 4.4’te ve firnin gercek

goriiniimii Resim 4.1°de verilmistir.

FIRIN PO
BOLUMU

Resim 4.1. MMK Metalurji'de boyama hatti1 kurutma firininin ger¢ek goriiniimii
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Sekil 4.3. Boya kaplama hatti
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Sekil 4.4. Boya hatt1 firinlarinin sematik diyagrami
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4.1.1. Boyama hatti firiminin mevcut kontrol yapisi

Firinda, Siemens marka 412-2DP serisi Simatic Manager’de programlanmis bir ana
kontrolcii vardir. Tiim firmlarin kontrolii bu kontrolcii ile saglanir. Firin CPU’su kendi PID
kontrolciisiinii kullanmaktadir. Seritin ¢ikis sicaklik set degeri malzeme tipine, malzeme
kalinligina ve renk tipine gore degisir. Seritin sicakligini istenen degerde tutmak i¢in her

bir bdlgenin sicakligi manual, otomatik veya regeteye gore set edilir.

Otomatik Mod: Bu kontrol modunda, operator her bdlgenin sicakligini set eder. Ana
kontrolciideki PID kontolii, sicaklik set degerine gore bolgenin sicakligini o bolgeyi

besleyen dogal gaz vanasini kontrol ederek ayarlar.

Regete Modu: Bu kontrol modunda, materyal tipine, kalinligina, rengine ve hat hizina gére
devreye alma asamasinda veya sonradan olusturulan degere gore bolge sicakligi set degeri
belirlenir. Belirlenen set degerine gore PID kontrolii otomatik moddaki kontrol mantiginda

calisir.

Manual Mod: Bu kontrol modunda operator set degeri gaz vanasinin agiklik oranidir.

Otomatik ve regete kontrol modunda her bir bolgede hesaplanan hata degeri (hata degeri =
set degeri — mevcut deger) dogal gaz oransal vanasina iletilir. Hattin mevcut ¢aligmasinda

firm sicaklik kontrolii bakim periyodu haricinde siirekli otomatik modda birakilir.

Her bir bolgedeki sirkiilasyon fanlarinin regete modu ve manuel modu olmak tizere iki
kontrol modu vardir. Her ne kadar 8 adet 45kW’lik sirkiilasyon fan hizlari kontrol modu
olarak regete modu veya manuel mod olarak kontrol edilse de recete kontrolii gergekte
uygulanmaz. Operator manual kontrolii tercih edilir. Taze hava damperleri bolgelerin i¢
basing kontrolii i¢in kullanilir. Taze hava ise boya odalarindaki solvent yogunluklu havalar
emilerek baca linitesinin ¢ikisindaki gaz/gaz esanjoriinden gegirilerek firin ig¢ine beslenir.
Buradaki asil amag¢ dig ortama solvent yogunluklu havanin verilmemesi ve solventin
yakilarak yok edilmesidir. Firin rejiminde havanin kiitle dengesinde biiyiik degisiklik
olmadigindan, taze hava damper pozisyonlar1 pek degismez. Bundan dolayi, taze hava giris
akis orani sabittir. Ayn1 zamanda egzoz fan ana kontrol galisma prensibi akis oranina
dayalidir. Akis 6l¢tim teknigi olarak Torbar kullanilir. Bu teknolojide ¢ok portlu kendinden

ortalama akis Slcer ve dizayni pitot tiipiine (akiskanlarda akis dl¢limde kullanilir) benzer
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bir yap1 kullanilir. Marka olarak ABB marka FPD350 torbar debimetre kullanilmistir.
Egzoz hattinda bir tane debimetre vardir. Akis set degeri operator tarafindan HMI’a set
degeri olarak girilir. Egzoz fan g¢alisma prensibi PID kontroliine dayali ¢alisir. Burada
HMT’a girilen set degeri ile FPD350 cihazindan okunan anlik degeri kullanarak hata degeri
olusturulur ve PID kontrolii bu hata degerini sifirda tutmaya calisir. Egzoz motorunun

hizin1 ayarlamak i¢in Siemens marka Micromaster 440 serisi siirticii kullanilmigtir.

Serit sicakligini 6l¢gmek igin IRCON marka MODLINE 3 serisi pirometre kullanilmistir.
Sicaklik 6l¢iim araligr 50-350°C’dir. Aym1 zamanda her bolgenin egzoz ¢ikisinda manual
ayarlanir damper vardir. Fakat bu damperler devreye alma asamasinda yapilan pozisyon

ayarinda birakilmistir.

Boya kaplama hattinda dogal gaz debimetresi yalnizca izleme amacglh kullanilmaktadir.
Proseste herhangi bir enstrumani kontrol amagli kullanilmamistir. Resim 4.2°de goriildiigi
iizere debimetre iKi iiniteden olusmaktadir. Birinci iinite her 1m*’iinde bir darbe (pulse)
iireten doner gazdlgerdir. Ikinci {inite ise EK220 hacimsel ¢evrim cihazi olarak adlandirilir.
Gorevi doner gazmetreden alinan darbe sayilarini bir kisim parametrelerle degerlendirerek
standart metrekiipe c¢evirir. Hesaplamaya dahil edilen ana parametreler gazin basinct ve
sicakligidir. Bundan dolayr dogalgaz hattinin basing ve sicaklik bilgisi de cihaza giris

sinyali olarak alinir [112].
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Resim 4.2. EK220 gaz debimetresinin ger¢ek gorinimii

4.1.2. Dogal gaz yanma kontrolii

Firin bolgelerinde kullanilan briilorlerden alti tanesi 860kW kapasiteli iki tanesi ise
1750kW kapasitelidir. Cizelge 4.1°de briilorlerin teknik bilgileri verilmistir. Her bir
briilorii kontrol etmek ig¢in ayr1 bir pano mevcuttur. Firin ana kontrolctisii ile 6zel bir
haberlesme protokolii kullanmayip emniyet amagli kumanda sinyali kontrolii ile
haberlesmektedir (sistemlerde haberlesme genelde donma, verinin gec¢ gitmesi veya gec
gelmesi gibi nedenlerden dolayr emniyet maksatli kumanda kablolu (hard wire) haberlesme
kullanilmaktadir). Kontrolcii olarak Honeywell marka EC7850 serisi kullanilmigtir. Yanma
kontrolciisiiniin giris sinyalleri ve ¢ikis sinyalleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Yanma hava
motorunun kontrolii sabit devirli 1,1 KW kapasiteli 2 980 dev/dk indiiksiyon motor olup
hava giris miktart manuel ayarlamali oldugundan yanma tipi olarak zengin hava yanmali

bir briilor kullanilmastir.
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Imalatc Briilor | Btu/Saat | Gii¢ | Yanma Havasi Kullanilan Bolge
Modeli (kW) | Motoru Giicii
(kW)
COMTHERM | PP43 | 3000000 | 870 1,1 PO Bolge 1,3,4 ve
LTD FO Bolge 1,3,4
PPD6 | 6 000000 | 1740 2,2 PO Bolge 2 ve
FO Bolge 2

Cizelge 4.2. Yanma sistemleri kontrolclisiine ait giris ¢ikis sinyal tablosu

Kodu Sinyal Giizergahi Aciklama

PSL X06 Saha<-> kontrol paneli Diisiik basing anahtar1

SV X07 Saha<-> kontrol paneli Emniyet shut off vanasi

SV X09 Saha<-> kontrol paneli Emniyet shut off vanasi

PSH X10 Saha<-> kontrol paneli Yiiksek basing anahtari

LS X11 Saha<-> kontrol paneli Diistik alev anahtar1

LS X20 Saha<-> kontrol paneli yiiksek alev anahtari

SCx1 Kontrol paneli<-> ana kontrolcii | Yiiksek sicaklik kontagi

SC x2 Ana kontrolcii<-> kontrol paneli | Yakma panosu reset komutu
SC x3 Ana kontrolcii<-> kontrol paneli | Yakma panosu ¢alis komutu
SC x4 Ana kontrolcii<-> kontrol paneli | Ana kontrol paneli hazir sinyali
PSL X19 Saha<-> kontrol paneli Yanma havasi basing yeterli sinyali
M X21 Saha<-> kontrol paneli Yanma havasi motoru

FE X22 Saha<-> kontrol paneli Alev algilama sensorii

T X23 Saha<-> kontrol paneli Spark ignitor

T X12 Saha<-> kontrol paneli Firin bolge sicakligi

SV X16 Saha<-> kontrol paneli Pilot solenoid vana a¢ komutu
SV X17 Saha<-> kontrol paneli Pilot solenoid vana a¢ komutu

4.1.3. Proses emniyet kontrolii

Briilor kontrol sistemi asil olarak yanmayi kontrol etmek, sistem giivenligini saglamak (gaz
kagagi kontrolii, sicaklik yilikselmesi vb.) ve baslangi¢-bitis adimlarini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Eger tiim gilivenlik sartlar1 tamam ise sistem gaz kacagi kontrolii yapar
daha sonra da yanma havasi fanini, dogal gaz pilot ve ana vanay1 belirli adimlarda
enerjilendirir. Sistemin emniyetini artirmak i¢in ilave olarak WEST 6700 sinir kontrolciisii

yanma sistemine entegre edilmistir. Her bir bolgeden bir termokupl WEST 6700 cihazina

direk baglanmistir. Alarm limiti olarak da 400 °C belirlenmistir. WEST 6700 cihazi

sicaklik degerini 400 °C’nin istiinde Olgerse PILZ marka CPU’ya sinyal gonderir ve
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firinlar1 sondiiriir. Ardindan firin i¢ini temiz hava ile siiplirme adimini baslatir. Bunlarin
yaninda briilor kontrolciileri yanma havasi basincint ve dogal gaz vana agiklik oranini da

emniyet amacli kontrol eder.

Bunlarin yaninda baska bir emniyet i¢in, PILZ marka kontrolcii kullanilmistir. Bu
kontrolciiniin gorevi ise prosesin emniyet sartlarina uygun olmayan durum oldugunda tiim
firinin sondiiriilmesi ve temiz hava ile siipiiriilmesidir. Temel olarak her bir bélgenin egz0z
cikislarindaki akis sensorleri, WEST 6700 kontrolciiden gelen yiiksek sicaklik sinyali,
solvent yogunluk alarm sinyali, briilor sistemlerinden gelen emniyet sinyalleri, her
bolgeden gelen yiiksek basing sinyalleri ve Siemens marka ana kontrolciiden gelen bir
kisim sinyaller PILZ marka kontrolciiye gelir. Bu sinyaller yazilim kurgusuna gore islenir.
Firindaki bir bolgenin elektrik otomasyon kontrol diyagrami Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Cizelge 4.3’te ise saha ekipmanlari ve bunlarin teknik bilgileri verilmistir.

G!:T\-'"Ehll'{{ ) i . BRULOR
KONTROLCTST FIRIN KONTROLCUSU KONTROLCTST
Ia ;Eh 3‘- .é E a
2|8 |8 {— i

@TAZE HAVA GIiRisi /—‘

-

— «—
SERIT CIKISI SERIT GIRi$i
1= BOLGE 4
s G2
2 E=3 I ~o
%0 |

EGZOZ CIKISI

Sekil 4.5. Bir firin bolgesinin elektrik otomasyon kontrol diyagrami
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Cizelge 4.3. Saha ekipmanlar1 ve ekipmanlarin teknik bilgileri

Saha Ekipmanlari Kontrol | Cahsma arahg | Sahadaki Fonksiyonu
Sinyal
Tipi

Egzoz fan motoru Profibus | 0 - 1450 dev/dk | Egzoz fanini ¢evirmek

(75kW) DP

Sirkiilasyon fan motoru Profibus | 0 - 1423 dev/dk | Sirkiilasyon fanini ¢evirmek

(45kW) DP

K tipi termokupl mV (-200)- Her bolgenin sicakliginin

(+1260)°C Olglimii

Dogal gaz debimetre Darbe Darbe/m? Tiim firm bélgelerinin toplam
dogal gaz tiiketim Ol¢limil

Egzoz gaz debimetresi 4-20mA | 0-90000m? Tim firmm bolgelerinin toplam
€gzoz gaz akis 6l¢limii

Pirometre mV 50-350°C Serit sicaklig1 6lglimii

Basing anahtari On/Off 0-1 Firinin her bir bolgesindeki
basing var/yok bilgisi

Temiz hava fan motoru Profibus | 0-1480 dev/dk Temiz hava fanin ¢evirmek

(22kW) DP

Basing transmiteri 4-20mA +/-2.5mBar Firmin her bir bolgesinin i¢
basincinin Slgiimii

4.1.4. Serit boya kaplama siireci

Serit boya kaplama prosesinde firin gerit ¢ikis sicakligi en kritik parametredir. Eger serit
sicakligr set edilen degerden daha diisiik olursa seritte tam kuruma saglanamamis olur ve
serit hattin ¢ikisinda sarici linitesinde sarilirken boya yapismasi goriiliir. Bu da kalitesizlige
neden olur. Eger sicaklik set edilen degerden daha yiiksek olursa bu durumda boya yanar.
Laboratuvar biikme testinde negatif sonug verir. Sonug olarak boya kaplama prosesinin en
can alict degiskenlerinden biri firin ¢ikist serit sicakligidir. Serit sicakligini belirtilen
tolerans araliginda tutmak i¢in ayarlanan degiskenler; firin bolge sicakliklari, hat hiz1 ve

sirkiilasyon fan hizidir. Bunlarin yaninda asagidaki agiklamalar g6z 6niinde bulundurulur.

Aciklama 1: Sirkiilasyon fanin hiz1 artirnnldiginda, gii¢ tiikketimi fan hizinin kiiptiyle dogru
orantil1 olarak artar. Bundan dolayi, toplam elektrik tiiketimi artar. Ek olarak sirkiilasyon
faninin hizinin artimi 1s1 taginim etkisini artirir [113]. Diger taraftan 1s1 taginim etkisinin
artirllmas1 zayif izolasyonlu firin duvarlarinda radyasyon yoluyla olusacak 1s1 kaybim
artirtr.  Sonug olarak da firnin duvarlarindaki zayif izolasyondan kaynakli firinda

kullanilan dogal gaz tiiketimi artar.
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Aciklama 2: Sirkiilasyon hizinin artirilmasinin pozitif sonuglari, termal homojenlik ve 1s1
taginimi olarak siralanabilir [113]. Proseste amag, serit sicakligini set degeri civarinda
tutmaktir. Serite 1s1 transferi orani artirildiginda serit sicakligi artar. Bu nedenle, firmin
cikisindaki seridin sicaklik degeri, bolge sicaklik set degerleri disiiriilerek tekrar eski

degerine gelir ve bu da dogalgaz tiikketiminde azalma ile sonuglanir.

Aciklama 3: Enerji verimliligi kontrol stratejisinin arkasindaki fikir; sirkiilasyon fan hizi
artirlldiginda serit sicakligi artar. Bundan dolay1 da firin bolge sicakliklart diisiiriilebilir.
Diger taraftan, sirkiilasyon fanlarinin hizinin artinnmi elektrik tiikketimini ve firin
duvarlarindaki 1s1 kaybini da artiracaktir. Ek olarak, firin bolge sicakligi disiiriildiigiinde
dogal gaz tiikketimi azalacaktir. Fakat her durumda da toplam elektrik enerjisi ve dogal gaz
tiiketimi, boya kaplama hattinin toplam maliyeti igerisindedir. Toplam minimum maliyet
sadece tliketim miktari ile degil, ayn1 zamanda elektrik ve dogal gaz birim fiyatlariyla da

ilgilidir.

Aciklama 4: Calismada firin sisteminin en biiyiik kisitlamasi, 8 firin bélgesinin tamaminin
dogal gaz tiiketimini 6lgmek i¢in monte edilmis tek bir dogal gaz akis Olgere sahip
olmasidir. Bu nedenle bu ¢aligmada tiim bdlgeler tek bolge olarak kabul edilmistir ve tiim

sirkiilasyon fanlar tek bir fan olarak kabul edilmistir.

Aciklama 5: Fanlarin set degerleri ayn1 degerde olsa bile fan mekanizmalarinin asinmasi
ve yipranmasl, siirtinmeler ve mekanik parcalar iizerindeki belirsizlikler nedeniyle yiik
degisimi olmaktadir. Fanlar ayni olmasma ragmen, yiik degisimi nedeniyle her fanin

tiikettigi enerji miktarinda kiigiik degisiklikler gozlenir.

Aciklama 6: Bu tiir firinlarda dogal gaz ve solvent nedeniyle her zaman patlama riski
vardir. Firinlarda 1sitma, sicakligi ve solvent yogunlugunu giivenli sinirlar i¢inde tutan
giivenlik kontrolleri ile sinirlandirilmistir. Bu nedenle firin sistemi iizerinde kurulan

giivenlik kontrolleri, kontrolcii performansini kisitlamaktadir.

Toplam enerji maliyetinin digbiikey olup olmadigini arastirmak i¢in boya kaplama hattinda
iiretim asamasinda bir test yapilmistir. Test, serit kalinlig1 ve genisligi ayni oldugu gercek
bir siparig iretimi {izerinde gergeklestirilmistir. Ayrica hattin hiz1 sabit tutulmustur.

Sirkiilasyon fanlar1 farkli hizlarda ¢alistirilirken, bolge sicakliklart manipiile edilerek serit
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sicaklig1 kabul edilebilir bir tolerans seviyesinde tutulmustur. Bu kosullar altinda, dogal
gaz tiikketim Olgtimleri ve sirkiilasyon fan hizlar1 kaydedilmistir. Daha sonra tiikketim, farkli
birim fiyatlar ile ¢carpilmistir. Test sonuglar1 Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Sirkiilasyon fan
hizina gore maliyet, dogal gaz ve elektrik fiyatlarina gore disbiikey ve dinamiktir. Yani

sirkiilasyon fan hizi ekstrem noktasi, dogal gazin birim fiyatina gére sapmaktadir.

1200
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800

600

Toplam Maliyet (pu)

400

200

a5 50 55 60 65 70 75 80
Sirkiilasyon Fan Hizlari

——Toplam Maliyet Ek=1pu ve NG=1pu |
—8— Toplam Maliyet Elk=1pu ve NG=2pu
Toplam Maliyet Elk=1pu ve NG=4pu |

Sekil 4.6. Sirkiilasyon fan hizina gore toplam maliyet degisimi

Elektrik birim maliyeti 1 birim ve dogal gaz birim maliyeti 1 birim alindiginda minimum
toplam enerji maliyeti, sirkiilasyon fan hizinin maksimum kapasitesinin %60°’1 oldugunda
elde edilmistir. Eger dogal gaz birim maliyeti 4 birime cikarilirsa minimum toplam enerji
maliyeti sirkiilasyon fan hizi %75 civarinda iken elde edilecegi goriilmistiir. Bundan

dolay1 enerji birim maliyet degisimine gére minimum toplam maliyet noktas1 kaymaktadir.

Gelistirilen EAA igin hazirlanan programda harici bir fiziksel islemci kullanilmamuistir.
Mevcut firin ana kontrolciisii, Siemens marka CPU 412, kullanilmistir. EAA program
bloklar1 Simatic Manager programinda yazilmistir. Programlama dilleri olarak Ladder,
Structured Control Language (SCL), ve Statement List (STL) kullanilmistir. Dogal gaz
hesaplama fonksiyonu i¢in SCL programlama dilinin 6rnek bir ekran goriintiisii Sekil

4.7'de gosterilmektedir. Sistem parametrelerinin kayit altina alinmasi ve gorsellestirilmesi
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icin iba Analyzer yazilimi kullanilmigtir. Bu calismada, tiim grafiksel sonuglar iba

Analyzer kullanilarak elde edilmistir.

% SCL - [NG -- CCL_ISKENDERUN_13062018\+C81_Oven\CPU 412-2 DP]
File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

D||&| & o] %|%|@] enles|dald:]| | || [T BIS|M]| A2

IF RESET = TRUE THEN //RESET_ACTIV := RESET;

END IF;
IF ENABLE = TRUE THEN

irat Cvele

IF n = 0 THEN
last_NG:=current_ NG:
SUM_NG := 0.0;
NG m3 h:= 0.0;
Time X := 1.0;
ELSE
IF Time Count= TRUE THEN
Time X := Time X + 1.0;
END IF:
Delta NG:= current NG - last_NG:
IF (Delta_NG>0.0) THEN
Time Count:= TRUE;
SUM_NG:= SUM NG + Delta NG:
last_NG:=current_ NG:

IF (Time_X>=1200.0) THEN
NG_m3_h:=5UM_NG/Time_X~3600.0;
calc_ok outl:=TRUE;

Time Count:= false;

GOTO finish ;

Sekil 4.7. SCL yazilim kodu ile dogal gaz tiiketim hesaplamasi

EAA programi ve firin programi ayni islemcide bulundugundan, veri transferine ve ek
islemciye gerek duyulmamistir. Boylece yatirim maliyeti de diistlirtilmistiir. EAA program
bloklar1 1 sn araliklarla periyodik olarak ¢agrilmistir. Sistem kontrol blok diyagrami Sekil

4.8°de verilmistir.

Yukarida sayilan o6zelliklerden dolayi, tez calismasinda kullanilan firin birgcok farkli
parametreye sahiptir. Isitma bakimindan ele alindiginda ise, 1s1 girisi ve ¢ikiglar1 arasinda

yaklasik bir matematiksel modeli Ek-1"de verildigi gibi elde edilebilir.
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4.2. Yontem

Bu tez calismasinda iki enerji girisi olan ve demir ¢elik endiistrisinde ¢elik serit tiretiminde
kulanilan firin sisteminin enerji maliyeti optimizasyonu ig¢in literatiirde yer alan ekstremum
arama algoritmasi ele alinmistir. Ancak her gercek sistemde oldugu gibi ele alinan firin
sisteminin optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken birgcok faktor bulunmaktadir.
Dolayisiyla, bu boliimiin ilk kisminda ekstremum arama algoritmasinin uygulanmasinda
karsilagilan zorluklar ve bunlarin ¢éziimleri sunulmustur. Ardindan 6nerilen degistirilmis

egim tabanli ekstremum arama algoritmasinin detaylari verilmistir.

4.2.1. Ektremum arama algoritmasinda karsilasilan zorluklar

Egim tabanli EAA firina uygulanirken, bazi zorluklarla karsilagilmistir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin egim tabanli EAA’da ¢esitli degisiklikler yapilmistir. Karsilasilan

zorluklar ve ¢oziimleri agagida siralanmistir:

Zorluk 1: Egim tabanli EAA’nin integral hesaplamasina gore, eger hesaplanan adim
biiytikliigli cok biiylik olursa, sirkiilasyon fan hiz degisimi biiyiik olacaktir. Bu durumda da
serit sicaklik degisimi kabul edilebilir toleransin disina ¢ikacaktir. Sonug¢ olarak da

sicaklik salinimindan dolay1 kalite problemi yasanabilecektir.

Coziim 1: Yukarida bahsedilen dar bogazi asmak icin adim artis/azalis degeri, eklenen
limit fonksiyonu ile sinirlandirilmistir. Ayn1 zamanda sirkiilasyon fan hizi degisimi igin ek
bir rampa fonksiyonu yazilmistir. Bu fonksiyonla da hem sicaklik ani yiikselmesinin oniine

gecilmis olacak hem de sistemin mekanigine zarar verme riski kaldirilmis olacaktir.

Zorluk 2: Degisikliklere cevap vermek igin tiim sistemlerin bir ataleti vardir. Uygulamada
sirkiilasyon fan hizlarmin degisiminde serit sicakligi degisim sonucu bir miiddet sonra
goziikiir. Bu gecikmenin ana nedenleri; firin boyu, pirometre konumu, hat hizi ve fan hizi

rampa stresidir.

Coziim 2: Fan hizlar1 manuel olarak farkli hat hizlarinda artirilmistir. Sistemin cevap
verme siireleri farkli hizlarda ol¢iilmiistiir. Daha sonra da tiim denemelerde elde edilen

cevap verme siirelerini kapsayacak bir gecikme siiresi belirlenmistir.
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Zorluk 3: Firin hattinda sadece bir adet dogal gaz debimetresi oldugundan firinin tiim
bolgelerinin dogal gaz tiikketimlerini ayr1 ayr1 6lgmek miimkiin degildir. Bu yiizden, her bir

bolgenin sicakligini ve sirkiilasyon fan hizini kontrol etmek zordur.

Coziim 3: Tim firin bolmeleri bir sistem gibi diisiiniilmiistiir. Bundan dolay1 da tiim
sirkiilasyon fanlar1 bir fan gibi diisiiniilmiistiir. Boylelikle sirkiilasyon fanlarinin tamami

ayni devirde calistirtlacaktir.

Zorluk 4: Dogal gaz debimetresi ¢evrim i¢i 6l¢lim yapmamaktadir. Mevcut debimetre
darbe/m3 olarak Olgmektedir. Debimetre her 30 saniyede firn CPU’suna darbe serisi

olarak tiikketim miktarni1 gondermektedir.

Coziim 4: Dogal gaz tiiketimini her 20 dakikada bir 6lgmek icin kaskat tip iki fonksiyon
blogu yazilmistir. Kaskat yapinin icerdeki fonksiyon blogu her 30 saniyenin sonunda (T
stiresinde) tretilen toplam darbe sayisimi verir. Fan hizlarimin degismesinden ve firin
sicaklig1 sabitlendikten sonra, dis fonksiyon 20 dakikalik (40T) zaman araligindaki toplam
dogalgaz tiiketimini hesaplar. Ortalama hesaplama 20 dakikadan fazla artarsa, daha kesin
bir deger elde edilir. Ote yandan, degistirilmis EAA'nin adim siiresi ¢ok fazla uzar ve
optimizasyonda daha fazla gecikmeye neden olur. Bu nedenle, optimum bir deger olarak,

20dk 6ngoriilmiistiir. Bu amagla m®/saat cinsinden toplam gaz tiikketimi, NG, , asagidaki
gibi formiile edilmistir:

40 30s

NG, =3xD_>"P(1) (4.1)

T=1t=1s
burada P(t) t anindaki darbeyi gosterir, P(t) ={0,1}.

Egim tabanli EAA yukarida bahsedilen zorluklarin {stesinden gelecek sekilde
gelistirilmistir. Firmin toplam enerji maliyeti hem elektrik hem de dogal gaz i¢in birim

olarak sembolik fiyatlarla hesaplanmstir.
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4.2.2. Dogalgaz tiikketiminin 6nerilen EAA icin hesaplanmasi

Asagida kisim A ve kisim B’de dogal gaz tiiketimini daha hassas hesap etmek i¢in yazilan

program bloklarinin sézde kodlar1 ve agiklamalar1 verilmistir.

Kisim A: Her 30 saniyede tiiketilen dogal gaz tiiketimi 0,5 saniye araliklarla darbeler
seklinde gelir. Son 30 saniyedeki dogal gaz darbeleri “Son Ddngii Darbe Toplami”
degiskeninde toplanir. Toplama islemi bittikten sonra “Son Dongii Darbe Toplami”
degiskenindeki deger “Toplam NG m3” degiskenine bir dongiiliik eklenir. Bu degisken
dogal gazin ana toplayicisidir. Daha sonra gelecek 30 saniyelik darbe sayimi icin

“Son_Dongii Darbe Toplami1” degiskeni resetlenir.

Her 30 saniyedeki dodal gaz debimetresinin darbelerini saymak icin yazilan Sézde kodu

IF Darbe Aktif ise THEN

“Son_Dongli_Darbe_Toplam1” degiskenine dogal gaz darbelerini topla.

IF Dogal gaz darbeleri 2 saniyeden uzun siire durur ise THEN
“Son_Dongli_Darbe_Toplami” degiskenindegi degeri “Toplam_NG_m3” degiskenine ekle
“Son_Dongli_Darbe_Toplami” degiskenini resetle

END_IF

END_IF

Darbe Aktif: Dogal gaz darbeleri basladiginda degeri bir olan degisken.

Son_Dongii_Darbe Toplami: Son 30 saniyedeki darbelerin toplamu.

Toplam_NG_m3: Metrekiip olarak toplam dogal gaz tiikketim miktart.

Kisim B: “Toplam_ NG _m3” degiskenindeki degeri kullanarak saatlik dogal gaz tiiketimini
hesaplar. Programin birinci dongiisiinde “Toplam NG m3” degiskenindeki deger Son_NG
degiskenine kaydedilir. “Toplam NG m3” degiskenindeki deger yeniden degisince
program baslangic zamanmi (Baslama Zamani) kaydeder ve Son_NG degiskenindeki
deger’i “Toplam NG m3” degiskenindeki degerden ¢ikarir ve sonucu “Son 20 dk NG”
degiskenine ekler. Sonrasinda tekrar “Toplam NG m3” degiskenindeki deger Son_NG
degiskenine kaydedilir. Bu dongii 20 dakika boyunca devam eder. 20 dakika sonra sistem
“Toplam_NG_m3” degiskenindeki degerin degisimini bekler. Bu degerin ilk degisiminde
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m3/saat hesaplamasindaki zaman arali§in1 hesap etmek i¢in mevcut zamani Bitis Zamani
degiskenine kaydederek toplam gegen zamani hesaplar. Ayni zamanda son hesaplanan
farki da “Son_20_dk _NG” degiskenine ekler. Daha sonra bu bilgiler ile saatlik ortalama

dogal gaz tiikketimini hesaplar.

Saatlik dogal gaz tiiketiminin hesaplamasinin S6zde kodu

IF Reset aktif ise THEN

Baslama_Zamani, Bitis_Zamani, Son_20 dk_NG, M3_Saat degisken degerlerini sifirla.
END_IF

IF NG deger degisimi algilandi ise ve Ilk Dongii ise THEN

Baslama_Zamani, Bitis_Zamani, Son_20 dk NG, M3_Saat degerlerini sifirla
Toplam_NG_m3 degerini Son_NG degiskenine ata.

END_IF

IF NG deger degisimi algilandi ise ve Ilk Déngii degil ise THEN
Baslama_Zamani degiskenine mevcut zamani ata.

NG tiketimini, Toplam_NG_m3 degiskeninden Son_NG degisken degerini ¢ikararak sonucu
Son_20_dk_NG degiskenine eklemeye basla.

Toplam_NG_m3 degerini Son_NG degiskenine ata.

END_IF

IF Baslama_Zamani degerinden sonra 20dk dan fazla zaman gec¢ti ve NG degeri degisti
ise THEN

Bitis_Zamani degiskenine mevcut zamani ata

Son_20_dk_NG degeri ile Toplam geg¢en zamani (Bitis_Zamani - Baslama_Zamani)
kullanarak NG tiiketinini m3/saat cinsinden hesap et ve NG_m3_Saat degiskenine ata.
Hesaplama_Tamam bitini aktif et.

END_IF

Baslama Zamani: Saatlik dogal gaz tiiketimini hesaplamaya baslama zamani.
Bitis Zamamni: Saatlik dogal gaz tiikketimini hesaplamay1 bitirme zamani.
Toplam_NG_m3: Kiimiilatif dogal gaz tiiketim degeri.

Son_NG: Her dogal gaz degisimindeki son kiimiilatif deger.



51

NG_m3_Saat: Hesaplanan saatlik dogal gaz tikketimi.

Son_20 _dk_NG: Son yirmi dakikadaki tiiketilen dogal gaz miktari.

4.2.3. Onerilen degistirilmis egim tabanl EAA (DEAA)

Bu c¢alismada, egim tabanli EAA’y1 gercek firin sistemine adapte etmek i¢in bir kisim
degisiklikler yapilmistir. Gelistirilen DEAA'nin akis semast Sekil 4.9'da verilmis ve her

bir agsama asagidaki gibi agiklanmuistir.

Adim 1: ilk olarak, bazi konfigiirasyon parametreleri ayarlanir. Bu parametreler
uygulanacak sisteme gore farkli degerler alir. Uygulanan sistem i¢in bazi 6nemli

konfigiirasyon parametre degerleri Cizelge 4.4'te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Uygulanan sistemin konfigiirasyon tablosu

Parametre Degisken Ismi Veri Degeri Aciklama
No Tipi
Parametre 1 Hata aralign REAL | 2,00E+00 | Serit sicaklig1 tolerans araligi

(penceresi)

Parametre 2 Uyartim_adim_artigt REAL | 5,00E+00 | EAA ilk aktif edildiginde sistemin ilk
uyartim adimi

Parametre 3 k_p REAL | 1,00E+00 @ Integralin kazang parametresi
Parametre 4 U_artis_maks_adim REAL | 8,00E+00 | Sirkiilasyon fan maksimum artig adim1

Parametre 5 U azalis maks adim | REAL Sirkiilasyon fan maksimum diisiis

8,00E+00 | adim

Parametre 6 U_maks_limit REAL | 1,00E+02 | Sirkiilasyon fanlarimin maksimum hiz
limiti
Parametre 7 U_min_limit REAL | 5,00E+01 | Sirkiilasyon fanlarinin minimum hiz
limiti
Parametre 8 Deger uygun aralikta | TIME T#30S | “Serit sicaklig tolarans igerisinde”
_set_siiresi icin gecikme zamant
Parametre 9 Siirekli_arama periyo | TIME T#2M | Siirekli arama modunda deger
du degistirme periyodu
Parametre 10 Siirekli aramada hiz | REAL | 4,00E+00 | Siirekli arama modu aktif iken
degisim_adimi periyodik olarak hiz degisim adinu
Parametre 11 Atalet gecikme_siires | TIME T#3M | Ataleti yenmek igin gerekli gecikme
i zamani

Parametre 12 | NG_hesaplama_stiresi | REAL T#20M | Dogal gaz 6l¢iimil i¢in bekleme zamani
Parametre 13 Elk_birim_fiyat REAL Elektrik enerjisi birim maliyeti
Parametre 14 | NG_birim_fiyat REAL Firinlarin dogal gaz birim maliyeti
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Adim 2a: Algoritmanin ilk ¢evriminde sistemin mevcut performans fonksiyonu hesaplanir
ve sirkiilasyon fanlarina uyartim adimi artis degeri (Parametre 2) eklenir. Sirkiilasyon fan
hizin1 degismesiyle, serit sicakligi degisir. Serit sicaklifin1 set degerine getirmek igin
firinin kontrolorii, briilérlerin dogal gaz vanasi pozisyonu i¢in yeni kontrol girisi iiretir. Bu
prosediir, toplam maliyetin biiyiikliiglinde bir degisiklige neden olur. Sekil 4.11'deki bir
anahtar, performans fonksiyon blogundan 6nce tanitilmistir. Anahtarin islevi, sirkiilasyon
fan hizim1 degistirdikten sonra yeni bir kararli durum kosuluna kadar DEAA'y1
durdurmaktir. Periyot, sistemin ataleti i¢in gereken siirenin (Parametre 11), ardindan serit
sicakligimin kabul edilebilir tolerans araligi i¢inde olmasi igin gereken siirenin (Parametre
1) ve son olarak serit sicakliginin sabit kaldigindan emin olmak i¢in gerekli zamanin

(Parametre 8) bitmesiyle bulunur.

Adim 2b_1: Sonraki ¢evrimlerde y ve u'nun egim degerleri hesaplanir. Bu degerleri
kullanarak, & , &u, € performans fonksiyonunun egimi, o, elde edilir ve ardindan oi'yi elde
etmek igin bir kazang (Parametre 3) ile garpilir. ai, Es. 4.6 dikkate alinarak bir aralikla

sinirlandirilir. Daha sonra integral kullanilarak uo bulunur.

Adim 2b_2: uo ve uc toplanarak z elde edilir. Daha sonra # degerinin daha yumusak
degisimi icin bir rampa fonksiyonu uygulanir. Rampa fonksiyonu ¢ikist ur olarak
adlandirilir. Son olarak ve sirkiilasyon fan hizlar1 i¢in yeni bir referans degeri elde etmek

iizere Uref V€ Ur toplanir ve sistem Adim 2a'da aciklandigi gibi anahtarin kapanmasini
bekler.

Adim 3: Anahtar kapandiktan sonra dogal gaz akis hesaplamasi i¢in 12 no’lu parametrede

belirtilen sure kadar beklenir.

Adim 4a: U degeri limite ulasmamissa veya & degeri sifir degilse program Adim 2’ye

geger.

Adim 4b: U degeri limite ulasmigsa veya & dgeri sifir ise program Adim 5’e geger.

Adim 5a: Siirekli arama aktif degilse DEAA durur. Bu opsiyonel olarak sunulmustur. Her

ne kadar geleneksel bir EAA'da sistem, ekstrem noktaya yakinsasa bile siirekli olarak
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arama yapsa da; bu c¢alismada gercek sistem operatorler tarafindan yonetildigi icin

opsiyonel olarak tanimlanmistir.

Adim 5b: Eger siirekli arama aktif ise, parametre 9’da belirtilen periyotlarda uc, Es. 4.7°ye

gore belirlenir. Sonra da adim 2b_2’ye atlar.

Disbiikey bir performans fonksiyonu ve sistem giris grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Egim
ve adim yonii hesaplanirken egim isaretinin tanimlanmasi énemlidir. Aksi takdirde, sistem
yanlis yone gider. Algoritma, sirkiilasyon fan hizlarina uygulanan optimum kontrol
girigini, U* bulmaya calisir ve hesaplanan performans fonksiyonu degeri, bilinmeyen
optimum degerine siiriilir y = f(u"). Her durumda, ana hedef u -y~ degerlerine

yaklagmaktir.



Adim 2b 1

Adim 2b 2

Arama Adim Degerini Belirle u,

EAA BASLA

Konfiglirasyon Degerleri Al

Hayir

EGER ilk Dongil ise?

y ve u'nun egimlerini hesapla.
£,, £, ve Eu hesapla.
Performans fonk. egimini (o) hesapla.
o degerini kazang (k) ile carp. Sonra, denklem
7'ye gore limit uygula. Limitlenmis o degerinin
integral hesaplamasindan sonra ug elde edilir.

up ve U degerlerini ' a ekle.
Sistem ataleti te pkisi igin bekle.
Serit sicakligi kabul edilebilir araliga ulasmasi
icin bekle
L

'
, him

a
l‘ 1

Evet

Egim igin mevcut performans fonksiyon
degerini al. Egim icin mevcut u degerini al.

G degerine ilk uyartim degerini ekle.
Sistem ataleti te pkisi i¢in bekle.
Serit sicakligi kabul edilebilir araliga ulagmasi
icin bekle
7

A

Periyot Zamanini Bekle.

Adim 5b ¥

A

Evet

EGER Siirekli Arama

NG Akis Degeri Hesaplamasi icin Bekle.

u Limite Ulasti

!

Hayir = Adim4a

VEYA
Ey=0

-

-

EAA Dur

Aktif ise?

r

Sekil 4.9. Tasarlanan DEAA’nin akis diyagrami
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y
Y=(w)
Perf fonk

Yi— 7777771

A

Sistem giris
sinyali

u*®

Sekil 4.10. D1s biikey giris sinyaline gore performans fonksiyonu

Performans fonksiyonunun egiminin yoniini bulmak igin, Gy, bir O6rnekleme zaman

araliginda, An, signum fonksiyonu kullanilabilir.
g, =sgn(G, ) (4.2)

Maliyetteki _ degisim Y, — Y,
Ornekleme _aralig: An

Burada Gy =

Ayn1 zamanda giris sinyali u’nun yonii i¢in Es. 4.3 takip edilebilir
&, =sgn(G,) (4.3

Kontrol _ girisindeki _ degisim u, —u

n n-An

Burada G, = =
! Ornekleme_aralig An

, N: 0rnek zamani

Gergek sistemlerdeki giirtilti ve c¢evresel faktorler nedeniyle, sistem giris kontrol
sinyalindeki kii¢iik degisiklikler her zaman dogru bir performans fonksiyonu hesaplamasi

vermeyebilir. Ekstremum noktasina yaklastikga performans fonksiyonunun egimi
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azalacagindan, i degerindeki degisim de kiigtilecektir. Bu sorunu 6nlemek igin performans

fonksiyonunun egimine bir 6lii zaman araligi eklenebilir.

A degerini 6lii zaman araliginin biiytlikliigii olarak kabul edelim. Bu durumda &, asagidaki

kurala gore deger alir:

_ 0 eger |A|>‘Gy‘ @)
&, eger |A|<‘Gy‘ .

Yukaridaki bilgiyi kullanarak € asagidaki gibi formiile edilebilir:

1eger ¢,6, <0
e=40egerg,e, =0 (4.5)

—leger ¢,6, >0

Cizelge 4.5’te o ve @’yu elde etmek i¢in bir dzet tablo olusturulmustur. £ ve Gy’ yi elde

ettikten sonra performans fonksiyonunun egimi, o, asagidaki gibi hesaplanabilir.

(4.6)

(TI&“GY‘

Cizelge 4.5. Yerel minimizerin 6zet tablosu

g, &, | o=¢ ‘Gy‘ u
- - - azalir
+ + artar
+ - + artar
+ + azalir
0 * 0 degismez

Integratdr, performans fonksiyonunun egimini, 6, sifira gétiirmek i¢in kullanilir. Yaklasma
oran1 bir kazang faktorii (kp) tarafindan belirlenir. Kontrolciilerde integral wind-up
problemi, uygulamali entegratorlerde iyi bilinen bir durumdur [114]. kp’nin kiigiik deger
almasi yaklagma hizini etkilediginden, kp’nin biiyiik secilmesi gerekir. Fakat gereginden
cok biiyiik segilmesi de sistemi olumsuz etkileyebilir. kp’nin gereginden yiiksek secildigi

zaman o limit fonksiyonlariyla da kisildigindan sistemi olumsuz etkilemesi Onlenmistir.
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Fakat limit fonksiyonu wind-up problemini doguracagindan bu problemin istesinden

gelmek i¢in, integrali alinmis ¢ degeri baslangicta Es. 4.7°deki sartlar1 saglayacak sekilde

siirlandirilir.
o;(n) eZer Ui max step = T (M) 2 Uger iy step
Uinc_max_step eger 0;(N) > Uy s (Parametre 4)
0;(N+1) = Uger. i step eger 0,(N) <Uge o step (Parametre 5)
Upna_imie —U(N) €ger (U(n)+0,(N)) > U e (Parametre 6)
Upnin_imie —U(N) €8er (U(N)+0,(N)) < Uy ime (Parametre 7)

Burada;

o,(n): Egim o ile kazang kp’nin ¢arpiminin sonucu,
o;(n+1) : Sinirlandirilmis 6i‘nin yeni degeri,

u - Sirkiilasyon fanlarinin maksimum hiz artis adimi1 (Parametre 4),

inc_max_step

Usee. max_ step : Sirkiilasyon fanlarinin maksimum hiz azals adimi (Parametre 5),

Unnax_iimie - Sirkiilasyon fanlarinin maksimum hiz limiti (Parametre 6),

u : Sirkiilasyon fanlarinin minimum hiz limiti (Parametre 7),

min_limit

u(n) : Sirkiilasyon fanlarinin hiz set degeridir.

4.7

Performans fonksiyonunun ekstrem noktasi, u’nun izin verilen ¢alisma araligimin disinda

olabilir. Bu nedenle, Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, bu kosullar altinda siirekli arama

yapmak i¢in ek bir program blogu yazilmistir. Siirekli arama blogu, Es. 4.4°te belirtilen

&y’nin sifir oldugu zaman veya son kontrol giris degeri, u, izin verilen ¢alisma arali§inin

disinda oldugu zaman aktif olur.



58

Yeni kontrol girisi Uc’yi aramaya devam etmek icin Esitlik 4.8’deki dort durum vardir:

u (n) _uc ange
heng eger U(N) 2 Uy, jimie — A
c dir — -1 )
u.(n)+u
. change} er u(n) < umaxilimit +A
u.(n+1)= C(d") Y
u,(n)+ug,
_ C ange} eger u(n) < Unna_timit _A) ve (u(n) > Unin_imit +A) ve U g <0
c dir
u.(n) —ug,
c ange} eger u(n) < Urnlimit —A) ve (U(n) > Unin_timie + A) ve U g, >0
c dir =
Burada;

U, (n) : Stirekli arama fonksiyonu ile elde edilen deger,

Ughange - Stirekli arama fonksiyonu aktif oldugu zaman periyodik olarak hiz degisim adimi

(Parametre 10),

U, (N+1) : u¢’nin yeni degeri,

: Periyodik olarak her iki tarafi da aramak i¢in yon tanimlama,

c dir -

A:Olii zaman araliginin skaler biiyiikliigiidiir.

Son olarak uc ve ug’in toplamui ile # elde edilir. Otomasyon yaziliminda rampa fonksiyonu
bir parametrenin onceki degerinden yeni degerine kademeli degisimini saglar [114]. Bu
sistemde rampa fonksiyonu, belirlenen zaman araliginda G’in onceki degerinden yeni @

degerine asagidaki kural gergevesinde bir deger iiretir:

Al =0 — Uy (4.9)
. . ramp Au‘
U uoncekl Z

= S (4.10)
+ Al

A

=Uu

onceki
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Rampa fonksiyonundan sonra, ur elde edilir. Sistem kontrol girisi u asagidaki formiile gore

elde edilir:

et U, (4.11)

Sisteme yeni kontrol girisi, u, uygulandiktan sonra sirkiilasyon fan hizlar1 degisir.
Ardindan, durumu diizenlemek ve kararli bir durum elde etmek i¢in iki tlir gecikme
tanitilir. Algoritmanin bu asamasinda, sistemin ataletine sistem cevap verene kadar 3
dakika beklenir. 3 dakika sonra, firin kontrolciisii seridin sicaklik set degerini saglar ve
ardindan stabiliteyi saglamak i¢in 30 saniye beklenir. Bu durumlar gergeklestikten sonra,
anahtar kapanir. Ardindan, dogal gaz tiikketimi hesaplamasi baslar. Dogal gaz tiiketim
oraniin ortalama m®/saat olarak hesaplanmasi igin 20 dakika zaman gecikmesi eklenir.
Son olarak, Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, dogal gaz maliyeti ve sirkiilasyon fani elektrik

maliyeti dahil olmak {izere performans fonksiyonunun yeni biiyiikliigii hesaplanir.

Literatiirde, egim tabanli EAA tipleri kiigiik yapisal farkliliklar gosterir [55, 57, 83-85,
115-118]. Tasarlanan DEAA, ilizerinde c¢aligma yapilan firinin karakteristigine 6zgi
asagidaki ozelliklere sahiptir:

o Farkli bir kontrol girisi uygulandiktan sonra firin sisteminin diizenlenmesi ve
kararliligi, birbirini takip eden lic zaman gecikmesine baglhidir.

- Egim hesaplayici, sistem kararli olduktan sonra performans fonksiyonunun egimini
bulur.

. Sistem kontrol sinyali degisimi 6lii zaman araliginda ise, tasarlanan algoritmanin
ekstrem noktayi siirekli aramasini saglamak i¢in egim ve kontrol sinyalinin dnceki
degerleri de goz oniinde bulundurularak Es. 4.8’deki kontrol giris sinyali uygulanir.

« Sistem gercek oldugundan, kontrol girisinin eski degerinden yeni degerine bir
rampa fonksiyonu ile gerekli diizgilin degisim elde edilir.

. Sistemin kalite olarak problem yasamamasi i¢in artis adiminin limitlenmesinden
kaynakli olusabilecek wind up problemini ortadan kaldirmak i¢in Es. 4.7’deki

kontrol blogu eklenmistir.
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: 1 Fonk |
I
S,
| ’ T I
c |
| Rampa | I | Kazang
- : ~ | I o0 .
i, i I A Gi
4 | N 20} - EE;L =1 % c; | k
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Sekil 4.11. Degistirilmis egim tabanlt EAA’nin blok diyagrami
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4.2.4. Kararhhk

Firinda 1sitma saglayan sekiz bolgede kulanilan briildrler sinirh kapasiteye sahip olup alti
tanesi 860kW kapasiteli iki tanesi ise 1750kW kapasitelidir ve ayarlanan bolge sicakliginin
korunmasi firinin mevcut otomasyon sistemi ile saglanmaktadir. Ayrica, her bir bolgede
bulunan fanlar %50 ile %85 arasinda kapasitede calistirllmaktadir. Bu calisma araliginda

firindan gegen ¢elik seridin her bolgede aldig1 1s1 enerjisi de sinirhidir.

Siirh girisleri olan firiin ¢elik seride aktardigi 1s1 enerjisi sabit oldugundan, ¢elik seridin
cikis sicakligi da sinirlidir. Dolayisiyla, fan hizlarinin degisimi ile maliyet minimizasyonu
yapan degistirilmis egim tabanli EAA algoritmast sinirlt giris — sinirlt ¢ikis kararliligt

ozelligi gostermektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

5.1.  Simulasyon Cahsmalari

Simiilasyon ¢aligmasinda otomasyon kontrol yazilimi olarak Siemens marka Simatic
Manager programi kullanilmistir. Yine kendi icerisinde var olan simiilasyon programiyla
gergek bir PLC’ye ihtiya¢ duyulmadan program simiile edilmistir. NetToPLCSim programi
sayesinde; PLC simiilasyon programi ile IBA analyzer arasi haberlesme saglanmistir. IBA
anaylzer programi da simiilasyon PLC’sinden 10ms drnekleme yoluyla belirlenen taglarin
verilerini kaydetmektedir. Cizelge 5.1°de, simiilasyon ¢alismasinda kullanilan programlar,

iirlin aileleri ve versiyonlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan programlarin iiriin ailesi ve versiyon listesi

URUN AILESI URUN VERSIYON
SIMATIC STEP 7 STEP 7 Proffessional Edition 2010 | 5.5
SIMATIC STEP 7 SIMATIC S7-SCL 5.3.6.0
SIMATIC STEP 7 S7-PLCSIM 54

Net To PLC Sim Net To PLC Sim 1.24

IBA IBA PDA 6.24.6

IBA IBA Analyzer 5.18.0

Yazilim programlama dili olarak, Siemens’in Simatic Manager programinda programlama
dilleri LADDER, SCL (Structured Control Language) ve STL (Statement List)
kullanilmigtir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te sirastyla SCL kodunda yazilmis program blogu, STL
kodunda yazilmis program blogu ve LADDER kodunda yazilmis program bloklari

gosterilmistir.
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FileEditInse:tPLCDebungOpﬁomMndowl-leb

Dl(@| & o]« [ eules|dald:] | <[] [T BE|M| N2

IF RESET

END_IF:

= TRUE THEN //RESET_ACTIV := RESET;

last_NG := 0.0:
Time X := 0.0;
n :=0;

// current NG := 0.0;
SUM NG := 0.0;

NG m3_h:= 0.0;
Iime_Count:= false:

IF ENABLE = TRUE THEN

//First Cycle

IF n = 0 THEN
last_NG:=current_ NG;

SUM NG := 0.0;

NG_m3_h:= 0.0;

Time X := 1.0;

n:=1;

ELSE
IF Time_ Count= TRUE THEN
Time X := Time X + 1.0;

END IF:

Eélta NG:= current NG - 1ast_NG:

IF (Delta NG>0.0)

THEN

Time_ Count:= TRUE;
SUM _NG:= SUM_NG + Delta_ NG:
last_NG:=current NG:

IF (Time_X>=1200.0) THEN
NG_m3_h:=SUM _NG/Time X*3600.0;

calc_ok_outl:=TRUE;
Time Count:= false;
GOTO finish ;

Sekil 5.1. SCL kodunda yazilmis program blogu
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Lt

{3 File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

D@ & & @ -~ - (Cido el ! [OE|F
[ 9(6)>>®o-)|_-;l.ﬂ|

IF#H 0L (N2

== |Contents OFf: 'Environment\Interface'
=8 Interface - l_%—:
9 New network — e ——
(€A FB blocks QU k) : Timer for ESC_cycle one case
(£ FC blocks
(g3 SFC blocks C
. A
M I
‘ .ulthemstances A "esc_config_DB70".set_for_let_regulate DB7@.DBX8.2
-" Libraries INB _%1
L "esc_config DB7@".time_totalizer DB7@.DBD194
L "esc_config_DB7@".obl_cycle_time_ms DB70.DBD186
+D
T "esc_config_DB7@".time_totalizer DB7@.DBD194
AN ov
SAVE
CLR
_@e1: A BR
)
A(
L "esc_config DB7@".time_totalizer DB7@.DBD194
L "esc_config_DB7@".set_esc_cycle_time DB7@.DBD19@
>=D
)
= L 2.0
A L 2.e
BLD 182
R "esc_config DB7@".set_for_let_regulate DB7@.DEX@.2
A L 2.0
INE  _ee2
L -]
T "esc_config_DB7@".time_totalizer DB7@.DBD194
_60@2: NOP o
Network 4 : Title:

Sekil 5.2. STL kodunda yazilmig program blogu



9 New network
[-{31] Bit logic
(5] Comparator
#-{ag Converter
{#1 Counter
+-{o8) DB call
(5] Jumps
-(z1] Integer function
{28 Floating-point fct.
&-{z Move
(3@ Program control
-z Shift/Rotate
{aif) Status bits
+-{@) Timers
(2 Word logic
=-{€H FB blocks
{£8 FC blocks
(23 SFB blocks
(€8 SFC blocks

> =T
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DB70.DBX8.2
"esc_
config_
DB7@".
set_for_
let_

regulate

DB76@.DBD194
"esc_
config_
DB7@".
time_
totalizer —

DB70@.DBD186
"esc_
config_
DE7@".
obl_cycle_

time_ms —

ADD_DI
EN ENO
DB7@.DBD194
"esc_
config
DB7@".
time_
IN1 OUT |-totalizer
IN2

DB78@.D8D194
"esc_
config
DB70".
time_
totalizer —

DB78@.DBD19@
"esc_
config_
De7e".
set_esc_

cycle_time —

CMP >=D

IN1

IN2

DB70.DBX8.2
"esc_
config_
DBE70".
set_for_
let_
regulate
{R—
MOVE
EN ENO —
@—IN DB78.DBD1%4
"esc_
config_
DB7@".
time_
OUT |-totalizer

Al Multiple instances
W Libraries
Network 4 : Title:

Comment :

DB7@.DBXe.8
"esc_
config_
DB7@".
ESC_
activate
{—
DB76.DBX0.1
"esc_
config_
DB78".
ESC_

Ml.e
"ESC_
ACTIVAIE™
|1 |
LI} LI

M1.1
“Gradient_
a-

M1.2
"ESC,

| -

Sekil 5.3. LADDER olarak yazilmis program blogu
5.1.1 Tek Minimumlu Fonksiyon Optimizasyonu

Simiilasyon ¢aligmasinin birinci asamasinda bir tane yerel minimumu olan sistem ¢ikigini
temsil eden asagidaki fonksiyon test icin kullanilmistir. Buradaki amag, performans
fonksiyonu Sekil 5.4’teki gibi dis biikey olan bir fonksiyon i¢in baslangi¢c noktasi neresi

olursa olsun fonksiyonun minimum noktasini bulup bulmadigini ortaya koymaktir.

Burada yerel minimumu tek olan bir fonksiyon olarak asagida verilen fonksiyon
se¢ilmistir:

y:a(x+d)2+c (5.1)
Burada, y performans fonksiyonu ¢iktisi, X kontrol sinyali ve a, d, ¢ performans
fonksiyonu parametreleri olarak secilmistir. Fonksiyonun degerlerinin tablo ¢iktis1 Cizelge
5.2’de verilmistir. Sekil 5.4’te goriildiigl iizere fonksiyon bir tane yerel minimum nokta

icermektedir. Simiilasyon amaciyla belirlenen bu fonksiyonda en diisiik degeri bulmasi

amaciyla egim tabanli EAA igin gerekli yazilim hazirlanmistir.
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Performans Fonksiyonu Grafigi
1400
1200
—— 160; 1020
800
600

400

Performans Fonk (y)

200

0 50 100 150 200
Kontrol Sinyali (X)

Sekil 5.4. Es. 5.1 ile verilen tek minimumu olan fonksiyonun grafigi

Yukarida goriildiigii tizere Sekil 5.4’teki grafigin hem sag tarafindan hem de sol tarafindan
rastgele alman her iki degerde de program calistirildiginda ¢ikist minimum noktaya

sturmektedir.



Cizelge 5.2. Bir ekstrem noktasi olan fonksiyonun deger tablosu

d a b c
-60 0,1 0 20
X y X y y X y

1 368,1 33 92,9 65 22,5 97 156,9

2 356,4 34 87,6 66 23,6 98 164,4

3 3449 35 82,5 67 24,9 99 172,1

4| 333,6 36 77,6 68 26,4 100 | 180,0

5 322,5 37 72,9 69 28,1 101 188,1

6| 311,6 38 68,4 70 30,0 102 | 196,44

7 300,9 39 64,1 71 32,1 103 204,9

8| 2904 40 60,0 72 34,4 104 | 213,6

9 280,1 41 56,1 73 36,9 105 2225
10 270,0 42 52,4 74 39,6 106 231,6
11 260,1 43 48,9 75 42,5 107 240,9
12 250,4 44 45,6 76 45,6 108 250,4
13 240,9 45 42,5 77 48,9 109 260,1
14 231,6 46 39,6 78 52,4 110 270,0
15 2225 47 36,9 79 56,1 111 280,1
16 | 213,6 48 34,4 80 60,0 112 | 290,44
17 204,9 49 32,1 81 64,1 113 300,9
18| 1964 50 30,0 82 68,4 114 | 311,6
19 188,1 51 28,1 83 72,9 115 322,5
20| 180,0 52 26,4 84 77,6 116 | 333,6
21 172,1 53 24,9 85 82,5 117 344,9
22 164,4 54 23,6 86 87,6 118 356,4
23 156,9 55 22,5 87 92,9 119 368,1
24 149,6 56 21,6 88 98,4 120 380,0
25 1425 57 20,9 89 104,1 121 392,1
26 135,6 58 20,4 90 110,0 122 404,4
27 128,9 59 20,1 91 116,1 123 416,9
28 1224 60 20,0 92 122,4 124 429,6
29 116,1 61 20,1 93 128,9 125 4425
30| 1100 62 20,4 94| 135,6 126 | 455,6
31 104,1 63 20,9 95 1425 127 468,9
32 98,4 64 21,6 96 149,6 128 482,4
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EAA’nin temel ¢alisma prensibi yerel ekstremum noktayr aradigindan ve bu ¢aligmanin
amaci yerel minimum noktayr bulmasi hedeflendiginden bir ekstrem noktasi olan bir

fonksiyonun 2 farkli noktasindan EAA baslatilmistir. ilk olarak Sekil 5.5.b’de goriildiigii
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iizere “U_Toplam” degiskenine baslangi¢c degeri olarak 5 verilmistir. Bu durumda Es. 5.1
ile verilen performans fonksiyonun degeri 322,50 (Sekil 5.5.c) olarak hesaplanmistir. EAA
aktif edildikten sonra U Toplam degeri EAA yazilim kurgusuna gore artmis ve 58,53’¢
geldiginde performans fonksiyonu degeri grafigin yerel en diisiik araligi olan 20,23°e
ulasmigtir. Bu noktada performans fonksiyonunun egimi sifira ulasmistir. Sekil 5.5.a’da

EAA aktif oldugu siire ve performans fonksiyonunun egim durum bilgisi verilmistir.

Benzer sekilde Sekil 5.6.b’de U Toplam degiskenine baslangi¢ degeri olarak 160
verilmistir. Bu deger egrinin sag tarafinda kalmaktadir. Bu durumda Es. 5.1 ile verilen
performans fonksiyonun degeri 1020 olmustur. EAA aktif edildikten sonra U_Toplam
degeri EAA yazilim kurgusuna gore azalmig ve 58,66’ya geldiginde Sekil 5.6.c’de
goriildiigli lizere performans fonksiyonu degeri grafigin yerel en diisiik araligi olan
yaklagik 20,18’e¢ ulagmustir. Aym1 sekilde, Sekil 5.6.a’da da EAA aktif siiresi ve

performans fonksiyonu egim bilgisi verilmistir.
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Sekil 5.5. Giris kontrol sinyali baslangi¢ noktasi 5 se¢ildiginde; a) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans fonksiyonu grafigi



70

—[ EAL Akbf
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Sekil 5.6. Giris kontrol sinyalinin baslangi¢ noktast 160 secildiginde; a)

fonksiyonunun grafigi

EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans
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5.1.2 Cok Minimumlu Fonksiyon Optimizasyonu

Bu ikinci asamada Simiilasyon calismasinda birden fazla yerel minimumu olan sistem
cikisini temsil eden asagidaki fonksiyon hazirlanan yazilimin testinde kullanilmistir.
Buradaki amag performans fonksiyonunu Sekil 5.7°de verilen grafikte baslangi¢ noktasi
neresi olursa olsun kendisine en yakin yerel minimumu bulup bulmadigini ortaya
koymasidir. Bu simulasyon calismast i¢in asagidaki ¢ok yerel minimumlu foksiyon

sec¢ilmistir:
f(x)=y=Asin(27(x+C)/B)+2x+5 (5.2)

Burada, y performans fonksiyonu ¢iktisi, X kontrol sinyali ve A, B, C performans
fonksiyonu parametreleri olarak se¢ilmistir. Fonksiyonun ¢iktis1 Sekil 5.7’de verilmistir.
Aynm1 zamanda degerlerin listesi Cizelge 5.3’te verilmistir. Sekilde gorildigi tizere
fonksiyon birden fazla yerel minimum nokta igermektedir. Hazirlanan yazilim sekilde

gosterilen performans fonksiyonuna sahip sistem i¢in test edilmistir.

Performans Fonksiyonu Grafigi
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Sekil 5.7. Es. 5.2 ile verilen birden fazla minimumu olan fonksiyonun grafigi



Cizelge 5.3. Birden fazla ekstrem noktasi olan fonksiyonun deger tablosu

A B C
300 200 -40
X y X y X y
30| -27,71 195 98,69 360 | 548,66
35 28,07 200 | 119,68 365 | 522,87
40 85,00 205 | 147,70 370 | 502,29
45| 141,93 210 | 182,29 375 | 487,70
50 | 197,71 215 | 222,87 380 | 479,68
55| 251,20 220 | 268,66 385 | 478,69
60 | 301,34 225 | 318,80 390 | 485,00
65| 347,13 230 | 372,29 395 | 498,69
70 | 387,71 235 | 428,07 400 | 519,68
75| 422,30 240 | 485,00 405 | 547,70
80 | 450,32 245 | 541,93 410 | 582,29
85| 471,31 250 | 597,71 415 | 622,87
90 | 485,00 255 | 651,20 420 | 668,66
95| 491,31 260 | 701,34 425 | 718,80
100 | 490,32 265 | 747,13 430 | 772,29
105 | 482,30 270 | 787,71 435 | 828,07
110 | 467,71 275 | 822,30 440 | 885,00
115 | 447,13 280 | 850,32 4451 941,93
120 | 421,34 285 | 871,31 450 | 997,71
125 | 391,20 290 | 885,00 455 | 1 051,20
130 | 357,71 295 | 891,31 460 | 1 101,34
135 | 321,93 300 | 890,32 465 | 1 147,13
140 | 285,00 305 | 882,30 470 | 1187,71
145 | 248,07 310 | 867,71 475 | 1 222,30
150 | 212,29 315 | 847,13 480 | 1 250,32
155 | 178,80 320 | 821,34 485 | 1271,31
160 | 148,66 325 | 791,20 490 | 1 285,00
165 | 122,87 330 | 757,71 495 | 1291,31
170 | 102,29 335 | 721,93 500 | 1 290,32
175 87,70 340 | 685,00 505 | 1 282,30
180 79,68 345 | 648,07 510 | 1 267,71
185 78,69 350 | 612,29 515 | 1247,13
190 85,00 355 | 578,80 520 | 1 221,34
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EAA’nin temel ¢alisma prensibi yerel ekstremum noktayi1 aradigindan ve bu ¢alismanin

amaci Yyerel minimum noktayr bulmasi hedeflendiginden 4 farkli noktadan EAA

baglatilmistir. Ilk olarak Sekil 5.8.b’de goriildiigii {izere “U_Toplam” degiskenine
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baslangi¢ degeri olarak 115 verilmistir. Bu deger Sekil 5.7°de sol taraftan baglangictaki ilk
dis biikeyin solunda kalmaktadir. Bu durumda Es. 5.2 ile verilen performans fonksiyonun
degeri degeri 447,13 olarak hesaplanmistir. EAA aktif edildikten sonra U_Toplam degeri
EAA yazilim kurgusuna gore artmis ve 185,22’ye geldiginde grafigin yerel en diisiik
araligr olan 78,23’e (Sekil 5.8.c) ulasmistir. Sekil 5.8.a’da da EAA aktif sliresi ve

performans fonksiyonu egim bilgisi verilmistir.

Ayni sekilde Sekil 5.9.b’de U Toplam degiskenine baslangi¢ degeri olarak 263 verilmistir.
Bu deger Sekil 5.7°de sol taraftan baslangictaki ilk dis biikeyin saginda kalmaktadir. Es.
5.1 ile verilen performans fonksiyonun degeri 729,44’tiir. EAA aktif edildikten sonra
U Toplam degeri EAA yazilim kurgusuna gore azalmis ve 183,16’e geldiginde grafigin
yerel en diisiik araligi olan yaklasik 78,85’e (Sekil 5.9.c) ulastirmistir. Ayni sekilde Sekil

5.9.a’da da EAA aktif siiresi ve performans fonksiyonu egim bilgisi verilmistir.
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Sekil 5.8. Giris kontrol sinyalinin baslangi¢ noktasi 115 segildiginde; a) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans

fonksiyonunun grafigi
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Sekil 5.9. Giris kontrol sinyalinin baslangi¢ noktasi 263 segildiginde; a) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans

fonksiyonunun grafigi
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Benzer sekilde U Toplam degiskenine baslangic degeri olarak 315 verilmistir (Sekil
5.10.b). Segilen degerin en yakin oldugu yerel minimum nokta Sekil 5.7’nin ikinci bolgesi
oldugundan performans fonksiyonu da ikinci yerel noktaya yaklasmistir. EAA aktif
edildikten sonra U Toplam degeri EAA yazilim kurgusuna gore artmis ve Sekil 5.10.b’de
gorildiigli gibi 385’e geldiginde performans fonksiyonu da Sekil 5.9.c’de goriildigl gibi
grafigin yerel en diisiik araligi olan 479,14’¢ ulagmistir. Sekil 5.10.a’da da EAA aktif

stiresi ve performans fonksiyonu egim bilgisi verilmistir.

Ayni sekilde U Toplam degiskenine baslangic degeri olarak 464 verilmistir. Segilen
degerin en yakin oldugu yerel minimum nokta Sekil 5.7’nin ikinci bolgesi oldugundan
performans fonksiyonu da ikinci yerel noktaya yaklasmistir. EAA aktif edildikten sonra
U Toplam degeri EAA yazilim kurgusuna gore azalmis ve Sekil 5.11.b’de gorildiigii gibi
384’e geldiginde performans fonksiyonu degeri de grafigin yerel en diisiik araligi olan
478,84’e ulagtirmistir (Sekil 5.11.c). Sekil 5.11.a’da da EAA aktif siiresi ve performans

fonksiyonu egim bilgisi verilmistir.
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Sekil 5.10. Giris kontrol sinyalin baslangi¢ noktasi 315 segildiginde; a) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans

fonksiyonunun grafigi
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Sekil 5.11. Giris kontrol sinyalin baslangic noktasi 464 secildiginde; a) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali, ¢) Performans

fonksiyonunun grafigi
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EAA’da kp kazang degeri kiiciik secildiginde gercek bir sistemin tepki verebilmesi igin
yeterli biyiikliikte giris sinyalinin artisina sebep olamayabilir. Diger taraftan kp kazang
degeri biiyiik secildigi zaman giris kontrol sinyalinin artis degeri biiyiik olabilmekte ve bu
durumda ger¢ek uygulamalarda kalite problemi, mekanik ekipmanlara zarar verme,
giivenlik anlaminda risk gibi sonuglar dogurabilmektedir. Bunun Oniine gegmek icin
hesaplanan egim kazangla carpildiktan sonra c¢ikan sonucu sinirlandirmak igin limit
fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 5.12°de kazang degerinin 2 segildigi durumda her bir adim
icin gercek hesaplanan deger ile (Sekil 5.12.d. Limit Oncesi Deger) smirlandirilmis
integral degerin (Sekil 5.12.¢) Karsilastirilmasi verilmistir. Eger deger sinirin {istiinde ise
tist siir degeri alinir. Sinir fonksiyonu kullanilmamis olsaydi giris kontrol sinyali (Sekil
5.12.b) artig adimlari ¢ok yiiksek olacakti. Sinir degerleri; prosesin gereksinimlerine,

kontrol edilen ekipmana, proses emniyet risklerine gore degisiklik gosterir.
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Sekil 5.12. Limit dncesi ve sonrasi giris sinyali artig miktari grafigi, 8) EAA durum sinyali, b) Giris kontrol sinyali
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Sekil 5.12. (devam) Limit 6ncesi ve sonrasi giris sinyali artig miktar1 grafigi
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Kontrol sistemlerinde en sik karsilagilan sikintilardan bir tanesi de integral wind-up

problemidir. Bu da Es. 4.6’daki eklenen kontrol blogu ile ¢6ziilmiistiir.

Yukaridaki deneylerin sonucunda yapilan yazilimin yerel minimum noktayr buldugu
goriilmiis ve bu algoritmanin gercek firn sistemindeki uygulamasi bir sonraki bdliimde

anlatilmisgtir.

5.2.  Firin Optimizasyonu Cahsmasi ve Sonuclar

Bir onceki bolimde simiilasyon c¢alismasinda test edilen otomasyon yazilimlariyla
hazirlanan algoritma, dis biikkey bir fonksiyonun yerel minimum noktayr buldugu
ispatlanmis ve gercek bir sistem tizerinde ¢alistirilmasi i¢in hazir oldugu ortaya konmustur.
Bolim 3’te, calisan firetim hattinda yapilan testlerde boya kaplama hatti firininin
sirkiilasyon fan hizinin degisiminde farkli birim fiyatlarda toplam maliyetin dis biikey bir
yapt oldugu belirlenmisti. Dolayisiyla hazirlanan yazilimin firin sistemi tizerinde

uygulanabilirligi kanaatine varilmistir.

Bu boliim, onceki boliimlerde tartisilan ¢alismanin deneysel sonuglarin1 sunmaktadir. Test
aynit malzeme tipi, serit kalinligi, serit genisligi ve hat hizinda gerceklestirilmistir. Sekil
5.10’da goriildigii gibi testler yaklagik 0,39 mm serit kalinligi, 1006 mm bobin genisligi ve
110 m/dak hat hiz1 ile gergeklestirilmistir. Gergek tiretim yaklasik saat 11:00°da baglatilip
17:30°da siparisin tamamlanmasiyla bitmistir. EAA ise 11:30°da baslatilmis ve yaklasik

17:15 civar1 durdurulmustur.

Baslangicta, firmni iiretime hazirlamak i¢in deneme seriti kullanilir. Serit sicakligi dahil
firm parametreleri ayarlanir ve firin c¢alistirilir. Serit sicakligi proses gereksinimlerine
uygun ise ve laboratuvar testlerinden uygunluk onay1 alinmigsa gercek iiretime gegilir. Bu
sirada tasarlanan ekstremum arama algoritmasi da etkinlestirilmistir. Tasarlanan algoritma
firnin otomasyon sistemi igerisinde caligmaktadir. Algoritmada, seridin kalinlig1 ve
genisligi ile hat hiz1 degistirilmeden hem elektrik enerjisi hem de dogal gazin sembolik
fiyatlar1 birim fiyat (br) cinsinden kullanilarak firinin toplam maliyeti hesaplanmistir. Sekil
5.13'te, serit kalinligi, serit genisligi, hat hiz1 ve sirkiilasyon fanlarinin ayri ayri enerji

tiiketimlerinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Deneysel caligma boyunca; a) Hat hizi, b) Serit kalinligi

83



) 10154 — Serit Genisligi

g

= | 10101

)

£ | 1005

L

g 1000 @

£

@ | o954 Serit Genisligi = 1006 mm

11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 1330:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00
Zaman
(c)
g |2s0{ + PO 1 Fan Gicit
'“:, 25 58 3 1;a11 gﬁcﬁ "
= 3 Fan Giicii { 1
g | | - / ¥ \
= [ PO 4 Fan Giicit f———f ToplamGig - - e ——
¢ |1751 | FO1FanGtct J—— 194.6 kW 4
5 | 1504 i
= |125] | FO3 FanGici ngéaf‘k%?g
2 - Toplam Giig :
2 | 1004 FO 4 Fan Giicii K
& |10 63.8kW i
1 754 e
7] 50 id
11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15-30:00 16:00:00 16:30:00 17-00:00
Zaman

Sekil 5.13. (devam) c) Serit genisligi, d) Sirkiilasyon fanlart anlik gii¢ degerleri
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Firin sisteminde sirkiilasyon fanlarinin ilgili stiriiciilerine tek bir kontrol girig sinyali
uygulanarak tiim fan hizlar1 kontrol edilir. Bu nedenle tiim sirkiilasyon fanlarinin ayni hiz1
icin ayni enerji tiiketimi beklenir. Diger yandan Bolim 4.1.4. Aciklama 5°te belirtildigi
gibi, mekanik yiik giiriiltiileri, asinma ve yipranmaya bagl belirsizlikler ve diger
bilinmeyen c¢evresel faktorler nedeniyle her bir fanin enerji tiiketiminde farkliliklar

gozlemlenmektedir.

Tasarlanan EAA 11:30'da etkinlestirildiginde, sirkiilasyon fan hizlar1 %50 kapasitede
baglatilmistir. Sirkiilasyon fanlarinin islevlerinden biri, bdlgedeki 1sinin homojenligini
saglamak oldugundan, fan kapasiteleri %50'den daha asag: diisiiriilemez. Sistemin ataletini
yenmek i¢in ilk adim artis1 %5 olarak ayarlanmistir. Ayrica, seridin sicakligindaki biiyiik
artis1 veya azalist onlemek i¢in pozitif ve negatif yonde siirlar %8 olarak tanimlanmistir.
Bu nedenle, integral hesaplama ve kp kazan¢ ¢arpimi sonucu 8’den biiyiik olsa dahi,
sirkiilasyon fan hizinin adim degisimi 8 olacaktir. Bu sinirlama ile kp biiyiikk bir deger
secilse dahi, seritte herhangi bir biiylik sicaklik degisimine neden olmaz. Fanlarin hiz1 %5
degistiginde, serit sicaklig1 degismistir (Sekil 5.14) ve serit sicakligin1 set degerinin tolere
edilebilir bolgesinde tutmak igin firin bolgesi sicakligi da degistirilmistir. Sekil 5.15'te,
hem PO hem de FO firin boliimleri i¢in bolge sicakliklarinin ve fanlarin hizinin degisim

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Deneysel calisma boyunca; a) PO ¢ikist seritin sicaklik set degeri ve Olgiilen sicaklik degeri, b) FO ¢ikisi seritin sicaklik set degeri ve

Olciilen sicaklik degeri
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Sekil 5.15. Deneysel ¢aligma boyunca; a) PO bolge sicaklik degerleri, b) FO bolge sicaklik degerleri, ¢) Sirkiilasyon fanlarinin hiz set degeri
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Sirkiilasyon fanlarinda hiz degisimi oldugunda, bir zaman gecikmesi yaklasik 3 dakika
bekler. Bu zaman gecikmesi, sistemin atalet tepkisi i¢in kullanilir. Bu zaman gecikmesi
sisteme ve kontrol edilen ekipmana gore degisir. Belirtilen siire gectikten ve sistemin kendi
kontrolciisti tekrar ayarlanan sicaklik degerini yakaladiktan sonra 30 saniyelik ikinci bir
zaman gecikmesi aktif edilir. Eger gercek deger belirtilen bu 30 saniye siiresi boyunca
tolerans igerisinde ise dogal gaz hesaplamasi baglar. Dogal gaz debimetresi ¢evrim igi
olmadigindan ve darbe iireteci seklinde c¢alistigindan, yaklasik her 30 saniyede, firin
kontrolciisiine darbe/m® olarak akis bilgisi gondermektedir. Dogal gazin m®/saat olarak
ortalama hesaplamasi i¢in sisteme 20 dakikalik bir gecikme eklenmistir. Bu periyotta
sistem dogal gaz tiikketim oranimi hesaplamaktadir. Dogal gaz tliketimini daha hassas
hesaplamak i¢in iki program blogu yazilmistir. Programin sézde kodlari bolim 4.2.2°de
kistm A ve kisim B olarak verilmistir. ilk program blogunda sistem ilk darbeyi algilayinca
sistem darbeleri saymaya baslar ve darbe 2 saniyeden uzun siire gelmezse 30 saniyelik
darbe serisi bitmis olarak algilar. Sayma islemini durdurur. Sayilan darbe sayisini
“Toplam_NG_m3” degiskenine transfer eder ve sayici bir sonraki 30 saniyelik sayim i¢in
sifirlanir. Boylelikle “Toplam_NG_m3” degiskeninin degeri 30 saniyede bir defa degismis
olur. Sekil 5.16a’da dogal gaz 6lgtim durumlarn ile ilgili bitler verilmistir. Sekil 5.16.b’de
ise “Toplam_NG_m3” degiskeninin aldigi deger (NG toplam deger) verilmistir. Sekil
5.17°de ise dogal gaz 6l¢iim durum bitleri ile dogal gaz totalizerin daha kisitli bir zaman

aralig1 i¢in gorilintlisti verilmistir.
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Sekil 5.16. Deneysel ¢aligma boyunca; a) Dogal gaz darbelerinin genis zaman aralikli genel goriiniisii, b) Dogalgaz totalizerin genis zaman
aralikli genel goriiniisii
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Sekil 5.17. Deneysel c¢alisma boyunca; a) Dogal gaz darbelerinin dar zaman aralikli genel goriiniisii, b) Dogalgaz totalizerin dar zaman aralikli
genel goriiniisii
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Ikinci program blogunda program blogu dogal gaz totalizerin ilk deger degisimini bekler.
Degisim gerceklesince sistem baglangi¢ zamaninin kaydeder. 20 dakika sonra tekrar sistem
dogal gaz degisimini bekler. Degisim gerceklesince bunu da bitis zamani olarak kaydeder.
Bu zaman araligindaki hesaplanan dogal gazi hesaplanan zaman araligina boler. Boylelikle

dogal gaz tiiketimi m®/saat cinsinden daha hassas hesaplama saglanur.

Sekil 5.18’de yesil bar kismi dogal gaz akis hesaplama periyodunu gdstermektedir.
Hesaplama tamamlaninca bir bit aktif edilir (NG_Hesaplama_Bitti) ve hesaplama saglanir.
“NG_Hesaplama_Bitti” biti her adimda yalnizca bir déngii aktif edilir. iki yesil cubuk
arasindaki siire, sistem atalet tepki siiresi gecikmesini, serit sicakligi yakalama siiresini ve
sistem kararlilig1 i¢in gerekli gecikme siiresini (30S) kapsar. Bolge sicaklik farklari, serit
sicaklik sapma miktar1 ve diger bazi ¢evresel nedenlerden dolayi, serit sicakligi yakalama
sliresi sabit siire olamaz. Bu nedenle, iki yesil ¢cubuk arasindaki siire, yukarida belirtilen

zaman gecikmelerine gore degisir.



92

=
g
£ —[_\'G Hesaplama [zin
a NG Hesaplama Bitti
g
=
=
] B =B B =B = == = = = = = =
Eh | | | | | | | | | | | |
g 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 170000 17304
=]
=] Zaman
(@)
E || — Eaa Akir
£
=
[=]
=
7]
<
D e ——
= 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 1530:00 16:00:00 16:30:00 170000 17304
Zaman

Sekil 5.18. Deneysel ¢alisma boyunca; a) Dogalgaz hesaplama zaman periyodu (yesil bar) ve NG_Hesaplama_Bitti (kirmiz1) biti, b) EAA aktif
olma siiresi
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Dogal gaz tiiketiminin ¢evrim i¢i hesaplanmasinda cihaz 6l¢iim tipinden kaynakli bir
kisitlama olmasina ragmen, fanlarin elektrik enerjisi tiiketiminin online hesaplanmasinda
herhangi bir kisitlama yoktur. Fanlarin tiiketim giigleri sadece fan hizlar1 artirilirken veya
azaltilirken salmim yapar. Fan hizlar1 set degerine ulasinca fan tiiketim giigleri kabul
edilebilir aralikta salinim yapar. Cizelge 5.4°te farkli fan hiz kapasitelerinde fanlarin kWh
cinsinden saatlik enerji tiiketim degerleri verilmistir. Dogal gaz ve elektrik tiiketimleri
olgiildiikten sonra, elektrik enerjisi maliyeti ile dogal gaz maliyetinin toplami performans
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Sekil 5.19'da bu tiretimin belirli bir zaman araligindaki
elektrik maliyeti, dogal gaz maliyeti ve hesaplanan performans fonksiyonu goriilmektedir.
Maliyet hesaplamasindan sonra, EAA bir dongli ¢alisir, sirkiilasyon fan hizi degisim

miktar1 hesaplanir ve degisim miktar1 fanlarin set degerlerine eklenir.

Cizelge 5.4. Sirkiilasyon fanlariin elektrik tiiketimi ve maliyet tablosu

Sirkiilasyon Fanlarinin Kapasitesi

(%) 50 55 63 70 74 78 82

8 Fanin Saatlik Toplam Elektrik

Enerjisi Tiiketimi (Kwh) 48,8 63,8 91,2 1279 153,6 1769 194,6

Minimum maliyet, sirkiilasyon fanlarinin kapasitelerinin yaklasik %78 oldugu aralikta elde
edildigi goriilmektedir. Dogal gaz ve elektrigin birim fiyatlar1 degisirse, performans
fonksiyonunun ekstrem noktas1 kayacagindan sirkiilasyon fanlarmin ekstrem g¢aligma hiz
noktast da kayacaktir. Bunun yaninda, hat hizi, materyal tipi, serit set sicaklik degeri
sirkiilasyon fanlarinin hizlarinin ekstrem noktasini etkiler. Mevcut durumda isletme
operatorleri firinda sirkiilasyon hizlarim1 %70’e ayarlayarak kullanmaktadir. Deney
sonuclar, EAA sayesinde operatdr kontrolii sonuglart ile karsilastirildiginda yaklasik
%3,44 civari enerji tasarrufu saglandigini gostermistir. Saglanan iyilestirme Cizelge 5.5’te

verilmistir.
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Sekil 5.19. Deneysel ¢alisma boyunca; a) EAA durum
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sinyalleri, b) Sirkiilasyon fanlarin hiz1 set degerleri, c) Sirkiilasyon fanlar1 anlik giic
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Cizelge 5.5. Degistirilmis egim tabanlit EAA sonuglarinin detaylari

Ayarlamalar Sirkiilasyon Toplam Toplam | Toplam | lyilesme

Fan Elektrik = dogal gaz | Maliyet (br)
Kapasiteleri Maliyeti Maliyeti (br)
(%) (br) (br)
Operator
70 72,96 844,6 917,56 3152
Degistirilmis Egim (%3,44)
Lot EAA 78 100,89 78515 = 886,04

Cizelge 5.5°te goriildiigi gibi, degistirilmis egim tabanli EAA ile sirkiilasyon fan hizlar
%70°den %78’e ¢ikarilmistir. Bu degisim elektrik maliyetinde 72,96 birimden 100,89
birime artisa neden olmustur. Bununla birlikte toplam dogal gaz maliyeti 844,6 birimden
785,15 birime diismiistiir. Bu diisiis degeri ise toplam elektrik maliyetinin degisiminden
daha yiiksektir. Sonu¢ olarak firinlarin toplam maliyeti 917,56 birimden 886,04 birime

diismistiir. Bu deger de enerji maliyetinde %3,44 verim artisina denk gelmektedir.

Gergek sistemler lizerinde calisirken ayar degisiklikleri yapilmasi durumunda sistemin
giivenli calismasina da ¢ok dikkat edilmelidir. Uzerinde ¢alisma yapilan firinda boya
inceltmede kullanilan patlayic1 6zelligi olan solvent kullanilmaktadir. Bolgedeki solvent
oraninin da emniyetli bolge icerisinde olup olmadigi gozlemlenmistir. Her bir firin
bolmesinde dort bolge bulunmasina ragmen, firin bdlmelerinin ilk iki bélmelerinde solvent
oranina uyulmaktadir. Geri kalan bolgelerde solvent oranmindaki degisim dikkate
alinabilecek oranda olusmaz. Bu nedenle, PO ve FO boliimlerinin ilk iki bolgesi i¢in
solvent oranlarinin degisimi sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de verilmistir. PO firin
bolgelerinin sicakligr kiigiik bir degerde diisiirildiiglinden solvent oraninda 6nemsiz bir
azalma gozlenmistir. Ote yandan, FO firm bolgelerinin sicakligindaki énemli degisiklik

solvent oraninda dnemli bir degisiklige neden olmustur.
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Sekil 5.20. Deneysel ¢alisma boyunca; a) PO boliimi birinci ve ikinci bolgedeki solvent degerleri, b) PO béliimii birinci ve ikinci bolgedeki
sicaklik degerleri
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Sekil 5.21. Deneysel ¢alisma boyunca; a) FO boliimii birinci ve ikinci bdlgedeki solvent degerleri, b) FO boliimii birinci ve ikinci bolgedeki
sicaklik degerleri
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, Hatay Ddértyol ilgesinde, MMK Metalurji firmasinin ¢elik serit boya
kaplama hattt kurutma firmimin tiikettigi dogal gaz ile elektrik enerjisinin toplam
maliyetinin optimizasyonu igin degistirilmis egim tabanli EAA Onerilmis ve firina
herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan basarili bir sekilde uygulanmistir. Celik serit
boya kaplama hatti firint iki béliimden ve her boliim dort ayri 1sitma bolgesi olmak tizere
toplamda sekiz bolgeden olusmaktadir. Her ne kadar seriti 1sitmak i¢in hem dogal gaz hem
de elektrik olmak iizere iki enerji kaynagi kullanilsa da seritin sicakligini referans
degerinde tutulmasi briilorlerin kontrol edilmesiyle saglanmaktadir. Firinin 1sitma prensibi,
tasinim 1s1 transferine dayali oldugundan, degistirilmis egim tabanli EAA, seritin istenen
cikig sicakligindan 6diin vermeden toplam enerji maliyetinin minimum noktasini bulmak
icin sirkiilasyon fan hizlarini ayarlamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada tek giris tek cikis
EAA uygulanmistir. Calisma asamasinda bir¢ok yapisal zorlukla karsilasiimistir. Bu
zorluklar yazilimsal olarak asilmistir. Isitma sisteminin zaman gecikmesi de dikkate

alimmustir.

Uretim sirasinda 6 saatlik deneysel bir uygulama gergeklestirilmistir. Firin imalatgismin
tavsiye ettigi sirkiilasyon fan hizlarma gore toplam maliyetin %3,44 oraninda azaldig:
gozlenmigstir. Firin sistemleri yiiksek enerji tiikketen sistemler oldugundan, kesintiye
ugramadan calistiginda bu gelisme enerji maliyeti tasarrufu noktasinda ciddi derecede
onemlidir. Dogal gaz ve elektrik birim fiyatlar1 degisirse, sirkiilasyon fanlarinin hizi, kayan
ekstrem noktaya gore degisir. Ayrica hat hizi, malzeme kalitesi, serit sicaklik set degeri de

sirkiilasyon fanlariin ekstrem noktasini etkiler.

Literatiirde sadece simiilasyonla teorik veya deney setleri seviyesinde uygulamasi yapilmis
olan EAA caligmalarinin yaninda, yukarida 6zellikleri verilen degistirilmis egim tabanlh
EAA ilk defa bir endiistriyel firina uygulanarak optimizasyonda basarili sonuglar elde
edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, her bir bélgenin dogal gazini ¢evrim i¢i dlgebilecek
dogal gaz debimetreleri montaji1 yapildiginda ¢alismaya ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli EAA olarak

devam edilecektir. Boylece, tasarruf miktarinin daha fazla olmasi hedeflenmektedir.

Mevcut c¢aligmada, tiim dogal gaz tiiketimi tek bir noktadan Olciildiigiinden c¢evre

sartlarindan dolay1 6lii aralik biiyiik segilmisti. Her bolgenin debimetresi ayr1 oldugunda
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olii araligl da cok daha kiiclik se¢gme imkani1 dogacaktir. Ayni zamanda sirkiilasyon fan
hizinin minimum adim miktarim1 da daha fazla kisma miimkiin olacagindan ekstrem
noktaya daha fazla yaklasilabilecektir. Sonug olarak, elde edilecek tasarruf miktar1 da daha

fazla olacaktir.
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EK-1. Isitma Firininin Matematiksel Modeli

Literatiir incelendiginde, firmlarin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinda fiziksel
ozelliklere dayali enerji denge denklemleri kullanildigi gorilmektedir [119-122]. Bunlarin
yaninda hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD) kullanilan

bir modelleme bir endiistriyel firin i¢in yapilmistir [123].

Sekil Ek.1’de bu g¢alismada kullanilan firinin enerji bakimindan giris ve ¢ikislar
gosterilmistir. Buna gore, firini matematiksel modeli iki asamal1 olarak elde edilebilir. Tlk

asamada firinin PO bolimii igin enerji denge denklemi asagidaki gibi elde edilir:

AQp (t) = ngiren (t) - Qp(;zkan (t) (11)
AQ, (1= 2.Qu() - {Z Qu (1) + 2, Qu (1) + 2 Qu 1) + Quu (1) + Qe (t)} (1.2)
Giren 1s1 enerjisi Cikan 1s1 enerjisi

Benzer sekilde, firinin FO boliimii i¢in enerji denge denklemi:

AQf (t) = Qfgiren (t) - Qfg;kan (t) (13)
5, 0- 300 | L0+ S0+ 30,0400+ Qs 0 (1.9
Giren 1s1 enerjisi Cikan 1s1 enerjisi

olarak bulunabilir.

Ikinci asamada ise ¢elik seride aktarilan 1s1 enerjisinden yola c¢ikilarak PO ve FO
cikisindaki ¢elik serit sicakliklarinin degisimini elde etmek icin tekrar enerji denge
denklemleri kurulur. Buna gore, firmnin PO ve FO boliimii sogutma finiteleri ¢ikisi ¢elik

serit sicaklik degisimleri:

d

AVCET,0=0u0)+4Q,0) (L5)
VC LT, (0=Q,(0+4Q,0+4Q, ) (L.6)

ile elde edilir. Burada p ¢elik seridin yogunlugu, V firin igindeki gelik seridin hacmi ve C

celik seridin 1s1 kapasitesidir.
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Yukarida verilen esitliklerdeki parametreler Sekil EK.1’de gosterilmis ve agiklamalari

asagida verilmistir:

T, : Celik serit giris sicakligi, (OC) :

Q, : Celik seridin giristeki 1s1 enerjisi, (J/s).

Q,giren - Firmin PO boliimiine giren enerji, (J/s).

Qo - Firmnin PO boliimiinden gikan enerji, (J/s).

AQ, : Firinin PO bélimiinde gelik seride aktarilan enerji, (J / S) .

Q1. Q,2:Q,3:Q,, : Firin PO béliimii briildrlerinden 1s1 enerjisi girisleri, (J/s).
Q.1:Qy: Q35 Qy, : Firin PO boliimii baca kayiplari, (J /).

Qy1)Qu2yQy3,Qy, : Firin PO boliimii duvar kayiplari, (J/s).

Q1 Qiz: Q3. Qyy : Firin PO boliimii kapak kayiplari, (J /S) .

deig.er : Firin PO boliimii diger 1s1 enerjisi kayiplari, (J / S) .

Q,, : Birinci sogutma tinitesi tarafindan gelik seritten alinan 1s1 enerjisi, (J /).
T, : Celik seridin birinci sogutma Unitesinden ¢ikis sicakligi, (0 C) .

Q giren - Firmin FO boliimiine giren enerji, (J/s).

Qi - Firimin FO boliimiinden gikan enerji, (J/s).

AQ; : Firimin FO béliimiinde gelik seride aktarilan enerji, (J/s).
Q1:Q;,,Q;5, Q¢ : Firmn FO boliimii briilorlerinden 1s1 enerjisi girisleri, (J/s).
Qs: Quer Q72 Qug - Firm FO béliimii baca kayiplari, (J /).

Qys: Q6 Qy7+ Qqg - Firin FO boliimii duvar kayiplari, (J/5).
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Qus» Quer Qu7+ Qug : Firm FO boliimii kapak kayiplari, (J/s).

Q siger : F1rn FO boliimii diger 1s1 enerjisi kayiplari, (J/s).

Q,, : Ikinci sogutma iinitesi tarafindan gelik seritten alinan 1s1 enerjisi, (J/s).
T, : Celik seridin ikinci sogutma iinitesinden ¢ikis sicakligi, (OC) .

Ancak, kullanilan parametrelerin belirlenmesi ile firimin fiziksel yapisinin biiyiik ve
hareketli parcalardan olusmasi nedeniyle kayiplarin dl¢iimiiniin gli¢liigii gibi nedenlerden
dolay1 yaklasik modeller ile de temsil edilmesi Onerilmistir [124]. Isitma sistemlerinin
yiiksek ataletinden dolay1 goriilen gecikme zamami da dikkate alinarak firin sistemleri

ikinci derece (asir1 soniimlii) gecikme zamanli bir model ile temsil edilebilir [124]:

bO

——2 " (1.7)
a,52+a,5+2a,

G(s)=

Burada a,,a,,a,,lb, model parametreleri, L ise gecikme zamanini temsil etmektedir.
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