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Kazanlarda 1s1l verimin iyilestirilmesi konusu, artan yakit fiyatlari ve ¢cevresel kaygilardan dolay1 mii-
hendisler igin her gegen giin daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢ercevede, verimli ve temiz ¢alisan
kazanlarin ortak 6zellikleri, yakit/hava oranini ideal degerinde denetleyen bir kapali ¢cevrim kontrol
sistemine sahip olmalaridir. Bu bakimdan, son zamanlarda yanma odasinin kameralar araciligtyla g6-
rintiilenmesi ve goriintii isleme teknikleri ile yanma verimliliginin analizi konular ilgi ¢ekmektedir.
Bu ¢alismada, bir baca gazi 6l¢iim cihazi ile hava fazlalik katsayis1 gercek zamanli olarak 6lgiiliirken,
bununla es zamanli olarak kazanin yanma odas1 bir Charge-Coupled Device (CCD) kamera aracilig1y-
la goriintiilenmistir. Ardindan, alev goriintiileri islenmis goriintii, kaynak matrisinin sonsuz normu, izi,
ranki ve alev biiyiikliigii degerleri elde edilip degerlendirilmistir. Sonugta, en az %95 yanma verimi
icin gerekli goriintii sartlarmin sayisal deger araliklari belirlenmistir.
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ABSTRACT

The issue of improving thermal efficiency in boilers has day by day importance for engineers because
of rising fuel prices and environmental concerns. In this context, common point of the boilers working
efficiently and cleanly is to have a closed loop control system controlling fuel/air ratio on its ideal va-
lIue. From this point of view, recently, monitorizing of combustion chamber by using the cameras and
the efficiency analyze of combustion with image processing techniques are trendy topics in this field.
In investigation, while measuring the air excess coefficient by a flue gas measuring device in real
time, simultaneously the combustion chamber of the boiler has been displayed by a Charge-Coupled
Device (CCD) camera. Then infinity norm, trace and rank of image source matrice and size of flame
are obtained and evaluated. In result, numerical value gaps of required image conditions are specified
for %95 of combustion efficiency.
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1. GIiRIS

azanlarda, yanma odasinin goriintiilenmesi suretiyle,

B gercek zamanli bi¢imde yakma igleminin analizi ve

kontrolii miibadil yontemlere gore diigiikk maliyetli

ve bozucu reddi performansi daha yiiksek olan bir tekniktir.

Alevin geometrisi ve rengi gibi fiziksel karakteristigi yanma

isleminin verimliligine dair detayl bilgiler sunmaktadir. Bu

bilgilerden faydalanarak kapali ¢evrim yanma kontrol sistem-
leri teskil edilebilmektedir.

Yakitin kimyasal enerjisinin yanma yoluyla 1s1 enerjisine
doniistiiren ve bunu tasiyici akigkana aktaran makineler ola-
rak tanimlanan kazanlarin verimi, yanma sonucu olusan 1st
enerjisinin ne kadar biiylik oldugu ve hangi oranda kullanma
mabhalline tagindigina baghdir. Kazanlarda yanmanin iyilesti-
rilerek veriminin yiikseltilmesi ayn1 zamanda CO salinimini
da azalttigindan dolay1 kazan1 daha ¢evreci kilmaktadir (Onat
2014).

Yakitlarin oksijen ile tepkimeye girerek 1s1 ve diger yanma
iiriinlerinin olusmas1 prosesi olan yanma i¢in oksijen kayna-
&1 olarak ticari kazanlarda taze hava kullanilmaktadir. Yanma
odasma sevk edilen hava miktarinin gerekenden az olmasi,
gerekenden ¢ok olmasi ya da gerektigi kadar olmasi yanma-
nin &zelliklerini ve dolayisiyla olusan 1s1 miktarini ve diger
yanma iirlinlerinin cins ve miktarlarini belirlemektedir. Bu se-
beple, yakit-hava karigimindaki havanin miktarina gore yan-
ma; az hava ile yanma, fazla hava ile yanma ve tam yanma
olarak isimlendirilmektedir. Az hava ile yanmanin en belirgin
6zelligi baca gazinin ¢ok koyu renkli ve isli olmasidir. Ayrica
alev rengi de olmasi gerekenden daha koyu renkte olmaktadir.
Ayrica baca gazi analizorii ile baca gazi ¢oziimlemesi yapildi-
ginda fazla miktarda CO goriilmektedir. Fazla hava ile yanma
durumunda alev rengi ¢ok acik ve parlak olmaktadir. Baca
gazi hemen hemen gozle goriilmemektedir. Bu durumda, ocak
sicaklig1 diiser ve baca gazi sicakligi artar. Tam yanmada ge-
nellikle alev rengi agik sart renktedir (BP 2014).

Homojen olmayan, kompakt, ¢ogunlukla ligno-seliilozik bitki
parcalarindan meydana gelen, tabakalasma gosteren, igeri-
sinde ¢ogunlukla C, az miktarlarda H, O, S ve N elementle-
rinin bulundugu ama inorganik (kil, silt, iz elementleri gibi)
maddelerin de olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve
siyah renk tonlarinda olan, yanabilen, kati fosil organik kiit-
leler olarak tanimlanan komiirlerin (Karaman, 2010) yanma
prosesleri oldukca karmagiktir (Wojcik vd. 2012; Sujatha vd.
2012). Komiirii olusturan elementler ve ugucu madde bilesi-
minin ayni madenden elde edilen kdmiirlerde bile farklilik-
lar arz edebilmesi, komiir yakma sistemlerinin gerek model-
lenmesi, gerekse bunlar icin kapali ¢cevrim yakit/hava orani
kontrolciileri tasarimi1 konularin1 karmasiklastiran bir baska
olgudur. Yanma prosesindeki bu karmasiklik, komiir yakma
sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii konusu arastirmaci-
larin {izerinde calistigi giincel konular arasindadir. Yani bu
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konularla ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu galis-
malar, baca gazi analizi temeline dayali modelleme ve kontrol
tasarimi ¢aligmalar1 ve yanma odasimin gozlenmesi temeline
dayali modelleme ve kontrol tasarimi ¢aligmalari seklinde iki
kategoride ele alinabilir. Caligmalar kronolojik siraya gore
degerlendirildiginde, son zamanlarda yanma odasinin goriin-
tiilenmesi temeline dayali ¢aligmalarin ¢ok daha fazla oldugu-
dur. Kontrol tasarimi ¢aligmalar1 da elde tutularak modelleme
acgisindan literatiire bakildiginda, Astrom ve Eklund (1972),
160 MW’lik bir kazanda deneysel olarak dogrusal olmayan
bir model elde etmislerdir. Kocaarslan (1993), 750MW lik
bir kazan i¢in uyarlamali kontrol tasarlamis ve uygulamustir.
Onerdigi uyarlamali kontrol yapisinin, kazanin verimini artir-
digimi gostermistir. Endiistriyel enerji ve gii¢ iretiminde ileri
kontrol uygulamalarina genel bir bakis i¢in Donne vd. (2001),
Rees ve Lu’nun (2002) arastirma makalelerine goz atilabilir.
Genelde, miihendisler baca gazindaki oksijen konsantrasyo-
nunu azaltmak yoluyla daha iyi 1s1l verim saglamaktadirlar.
Lee ve Jou (2011), baca gazindaki oksijen konsantrasyonunu
%] azaltmak suretiyle yanma verimini %0,6 gelistirdiklerini
rapor etmislerdir. Kauprianov vd. (1999), baca gazi konsant-
rasyonu ile 1s1 kayiplari arasindaki iliskiyi analiz etmislerdir.

Yukarida s6zii edilen ¢aligmalar, “baca gazi analizi temeline
dayali modelleme ve kontrol tasarimi ¢aligmalar1” kategori-
sindedirler. Bu ¢aligmalarin en bilyiik problemi ise kaginilmaz
olarak, belirli bir zaman gecikmesi degeriyle yiizlesilmesidir.
Sistem, zaman gecikmeli oldugu i¢in, emilen hava sicakligin-
daki degisimler veya yanma verimindeki yakita bagl degi-
simler gibi bozucu etkiler sisteme etki ettiginde, kapali ¢ev-
rim kontrol sistemi dogas1 geregi gec cevap vermek suretiyle
kotii bir bozucu reddi performansi sergilemektedir. Buna kar-
sin alev goriintiileri, yanma odasinin anlik durumunu derhal
yansitabilir. Yamaguchi vd. (1997), farkli yakit hava oranla-
rinda spektral karakteristiklerin farkliliklarini kesfetmek icin
fiber optik sensorler kullanarak alevin emisyon yogunlugunu
analiz etmistir. Son yillarda, kazanlarda yanma problemlerine
uygulanan goriintii isleme temeline dayali analiz ve tasarim-
larina giderek artan bir ilgi vardir. Burkardt (1992), Docqu-
ier ve Candel’in (2002) ¢alismalar1 bu konuda iyi bir genel
degerlendirme sunmaktadir. Ultraviyole ve kizilétesi 1g1niml
bazi alev detektorleri yanma rejimini teshis etmek igin kulla-
nilmaktadir; fakat bunlar, alevin sadece bir kismin1 kapsarlar
ve boylece yeterli alev bilgisi saglayamazlar. Bununla birlik-
te, lazerli yanma odas1 gozleme sistemleri de yanma sistem-
lerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler, yanma dinamiginin
parametrelerini kantitatif olarak ortaya koyabilmelerine kar-
sin, karmagikliklar1 ve yiiksek maliyetleri endiistride yaygin-
lagmalarma engel olusturmaktadir (Kohse vd. 2005; Lu vd.
2004). Lino vd. (1998), alevin dinamik davranigini belirlemek
icin goriintii isleme teknikleri kullanarak deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir. S6z konusu ¢alismada, alevin yiiksek parlaklik-
taki bolgesinin zamanla degisimi gézlenmistir. Alev gorlintii-
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lerinde yanmanin kalitesini ortaya koyan bol miktarda 6nemli
bilgi mevcuttur (Huang vd. 1999). Yukarida anilan ¢aligma-
larda kullanilan kazanlar, yakitlariyla birlikte degerlendirildi-
ginde komiir yakitli kazanlar ile yapilan ¢aligmalarin goreceli
olarak seyrek oldugu goriilmektedir. Huang vd. (2010), toz
komiir yakatli bir kazan i¢in radyant enerji sinyalli bir kontrol
sistemi Oonermistir. S6z konusu kontrol sistemi ayni zamanda
bir oksijen algilayicisina da ihtiya¢ duymaktadir.

Buraya kadar ifade edilen ¢aligmalar degerlendirildiginde,
kazanlarda verim artirma problemine yonelik giincel ¢éziim
Onerilerinin, sistemdeki zaman gecikmesini 6nemli dl¢iide
diisiiren, yanma odasini gézlemek suretiyle olusturulan ka-
pali ¢cevrim kontrol sistemi tasarimlarina odaklandigi goriil-
mektedir.

Bu ¢alismada, diisiik kapasiteli otomatik beslemeli komiir ka-

zanlarinda, yanma odasinin goriintiilenmesi temeline dayali
kontrol sistemi gelistirilmesi ve uygulanmasi diisiiniilen ¢alis-
malara veri tegkil edecek bilgilere ulasilmasi amaglanmustir.
Bu ¢ercevede, calismanin iki 6zel amacindan soz edilebilir.
Bunlardan birincisi, zamanla degisen alev formundan elde
edilen sayisal bilgilerin yanma verimi ile iligkisinin belirlen-
mesi ve tam yanmaya karsilik gelen sayisal alev hacmi ve ren-
gi bilgilerine iligkin verilerin elde edilmesidir. Digeri ise baca
gazi analiz cihazindan alinan hava fazlalik katsayisi ve yanma
verimi bilgilerinin ne kadar siirelik bir gecikme ile alindigi-
nin, yani sisteme kaginilmaz olarak getirdigi yapisal zaman
gecikmesi degerinin deneysel olarak hesaplanmasidir. Sonug
olarak, en az %95 verime isaret eden alev goriintiisii bilgi-
lerinin sayisal deger araliklar1 belirlenmistir. Ayrica goriintii
islemeli bir kontrol iinitesi ile olusturulacak kapali ¢evrim
sisteminin zaman gecikmesi degerinin,
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geleneksel kapali ¢evrim sistemin za-
man gecikmesi degerine gore en az 7
saniye az olacagi deney sonuglariyla
ortaya konmustur.

2. DENEY SISTEMI

Calismada, optik sistem goriis acgisi
alan1 (field of view-FOV), kazan i¢in-
deki yanmayi1 goriintiileyecek bigimde

I
| Oksijen

Sekil 1°de semasi verilen deney diize-
negi kullanmilmistir. Sekil 2°de deney
sisteminin genel goriiniisiinii yansitan
fotografi verilmektedir. Deney diize-
neginde, bunkerdeki findik komiir, bir
elekten gecirilerek helezona gelmekte-
dir. Helezon araciligiyla da findik ko-
miir, yanma odasina sevk edilmektedir.

Yanma i¢in gerekli taze hava devir sa-

\

Sekil 2. Sistemin Genel Gorlinust

yist1 degistirilebilen bir fan araciligiyla
saglanmaktadir. Buna gore, gozetleme
penceresine yerlestirilmis kamera ara-
ciligiyla yanma odas1 goriintiilenmek-
tedir. Sistemde kullanilan CCD yiiksek
hizli kamera, sistemin ana parcasini
olusturmaktadir. Kamera, temel ola-
rak optik lens grubu, CCD algilayici,
elektronik goriintii birlestiriciyi barin-
dirdigindan kontrol iinitesi veya bilgi-
sayara bagli bir kablo yardimryla anlik
2D goriintiileri direkt aktarabilmekte-
dir. S6z konusu kamera, 659 (h) x 494
(v) ¢oziiniirliige sahiptir ve 120 ¢erge-
ve/sn (frame/s) hizindadir.

3. DENEYLER

Genel olarak komiir, i¢erdikleri organik mad-
denin tipine, ¢okelme ortamlarinin konumu-
na, fiziksel 6zellikleri ve kullanim alanlarina
ve kimyasal Ozelliklerine gore degisik se-
killerde smiflandirilmaktadir. Ticari komiir
siniflamalarindan en ¢ok kullanilani ASTM
(American Society for Testing and Materials)
komiir siniflamasidir. Bu siiflamada komii-
rlin sabit karbon igerigi ve 1s1l degeri esas ali-
nir. Ulkemizdeki uygulamada, ticari komiir-
ler kalori degerlerine gore etiketlenmektedir.
ASTM siniflamasina gore komiir, linyit, alt
bitlimli komiir, bitliimlii komiir (tag komiirii)
ve antrasit olarak gruplara ayrilir. Ulkemizde
en yaygin bicimde bulunan komiir, alt bitiim-
[ komiirdiir. Bu komiiriin kalorisi 3500-6000
Kcal/kg ve C degeri %75-85 arasindadir. Bu-
nun i¢in bu ¢alismada, alt bitiimli komiir kul-
lanilmugtir.

Yaklasik 7000 s boyunca yapilan deney, iki
farkli seti biinyesinde barindirmaktadir. Bi-
rinci grup set, sabit helezon devir sayisina
karsilik gelen komiir yiiklemesinde farkll
statik fan devir hizlarini igermektedir. Bu
deney grubu, projenin birinci amaci olan,
alev gorlintiisiinden elde edilen sayisal bil-
gilerin hava fazlalik katsayisi ile iligkisinin
belirlenmesi ve tam yanmaya karsilik gelen
sayisal alev hacmi ve rengi bilgilerinin elde
edilmesine ulagmaya yoneliktir. Farkli statik
hava debilerine karsilik yapilan bu deney-
lerde alev goriintiisii, sistem, siirekli reji-
me girdikten sonra degerlendirilmektedir.
Ikinci grup deneylerde, sabit debide komiir
yiklemesine karsilik siniizoidal olarak fan
devir sayist degistirilmistir. Bununla bir-
likte, hava fazlalik katsayisinin sintizoidal
olarak dalgalanmas1 saglanarak elde edilen
goriintiilerdeki siniizoidal degisimlere odak-
lanilmistir. Bu deney grubu projenin ikinci
amaci olan, baca gazi analiz cihazindan ali-
nan hava fazlalik katsayisi bilgisinin ne ka-
dar siirelik bir gecikme ile alindiginin, yani
sisteme kagmilmaz olarak getirdigi yapisal
zaman gecikmesi degerinin deneysel olarak
hesaplanmasina ulagsmaya yoneliktir. Deney
boyunca, baca gazi analiz cihazindan kaza-
nin yanma verimi ve hava fazlalik katsayisi
bilgileri saniyede bir kaydedilmistir. Bu-
nunla es zamanli bi¢imde, CCD kameradan
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aliman goriintiiler islenerek goriinti
kaynak matrisinin sonsuz normu, ran-
ki, izi, alev biiylikliigi ve tekil deger-
lerinin toplaminin sayisal bilgileri elde
edilmistir.

4. SONUCLAR

Sekil 3a’da, goriintli kaynak matrisinin
sonsuz (o) normu ile baca gazi analiz
cihazindan alinan verim ve hava fazla-
lik katsayisi (A) datalar1 verilmektedir.
Sekil 3b’de ise verim ile sonsuz normu
arasindaki iliski gosterilmektedir. Buna
gore verimin, dinamik olarak degisti-
rildigi 2300-2900 s araliginda, sonsuz
normu da verim ve hava fazlalik katsa-
yis1 gibi dalgalanmistir. Sonsuz normu-
nun %95 ve iizeri verimlerdeki deger
araligiise 42.730- 121.700’diir. Sonsuz
normu bilgisi verimdeki degisimi yak-
lasik 3 saniye 6nceden bildirdigi, dola-
yistyla sistemdeki yapisal zaman gecik-
mesi degerini en az 3 saniye azaltacagi
goriilmektedir.

Sekil 4a’da, goriintli kaynak matrisinin
ranki ile baca gazi analiz cihazindan
alman verim ve hava fazlalik katsayisi
(1) datalar1 verilmektedir. Sekil 4b’de,
verim ile kaynak matrisinin ranki ara-
sindaki iligki gosterilmektedir. Buna
gore verimin, dinamik olarak degistiril-
digi 2300-2900 s araliginda rank verim
ve hava fazlalik katsayis gibi dalgalan-
mistir. Kaynak matrisinin ranki, %95
ve lizeri verimler i¢in dnemli bir segici
ozellik gostermektedir. Buna gore, %95
ve lzeri verimlerde kaynak matrisin
rank degeri 861’dir. Rank bilgisi de
beklendigi iizere, verimdeki degisimi
yaklasik 3 saniye onceden bildirdigi,
dolayisiyla sistemdeki yapisal zaman
gecikmesi degerini en az 3 saniye azal-
tacagi goriillmektedir.

Sekil 5 a’da, gorlintii kaynak matrisi-
nin izi ile baca gazi analiz cihazindan
alinan verim ve hava fazlalik katsayisi
(1) datalar1 verilmektedir. Sekil Sb’de,
verim ile kaynak matrisinin izi arasin-
daki iliski gosterilmektedir. Buna gore
verimin, dinamik olarak degistirildigi
2300-2900 s araliginda matriz izi, ve-
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100

rim ve hava fazlalik katsayisi gibi dalga-
lanmistir. Ayrica %95 ve lizeri verimlerde
kaynak matrisi iz degerinin degisim araligi
36.730-131.300’diir. Iz bilgisi de diger go-
rintii bilgilerinde oldugu gibi, verimdeki
degisimi yaklasik 3 saniye dnceden bildir-
digi, dolayisiyla sistemdeki yapisal zaman
gecikmesi degerini en az 3 saniye azaltacagi
goriilmektedir.

Sekil 6a’da, alev biiytlikliigii ile baca gazi
analiz cihazindan alinan verim ve hava faz-
lahk katsayis1 (L) datalar1 verilmektedir.
Alev biiyiikliigi, goriintii kaynak matrisinde
30 degerinden biiyiik elemanlarin sayis1 sek-
linde sayisal bilgiye donistiiriilmiistiir. Sekil
7’de, drnek bir alev goriintiisii resmedilmek-
tedir. Buna gore, siyah renklere ve yakin
tonlarina iliskin piksel degerleri 0’a yakin
degerlerdir. Sekil 6b’de, verim ile alev bii-
yikliigii arasindaki iliski gosterilmektedir.
Buna gore, %95 ve lizeri verimlerde alev
biiytikliigii degerinin degisim aralig1 41.380-
740.300°diir.

Sekil 8a’da, goriintli kaynak matrisinin 6z
degerleri toplami ile baca gazi analiz ciha-
zindan alinan verim ve hava fazlalik katsa-
yist (A) datalar1 verilmektedir. Sekil 8b’de,
verim ile kaynak matrisinin 6z degerleri top-
lam1 arasindaki iligki gosterilmektedir. Buna
gore verimin, dinamik olarak degistirildigi
2300-2900 s araliginda matrisin 6z degerle-
ri toplami, verim ve hava fazlalik katsayisi
gibi dalgalanmistir. Ayrica %95 ve iizeri ve-
rimlerde 6z degerler toplam1 degerinin degi-
sim araligi 1.84*10° - 1.478%10'° olmugtur.

Bu calisma, otomatik yiikklemeli komiir ka-
zanlarinda goriintii isleme temeline dayali
kontrol iinitesi tasarimina iligkin ilk ¢alisma
niteligindedir. CCD kameradan alinan go-
riintliler baca gazi analiz cihazindan alinan
verim ve hava fazlalik katsayisi bilgileri ile
eslestirilip, yliksek verimlere tekabiil eden
goriintiilerin sayisal bilgilerine erisilmistir.
Bu bilgilerin kapali gevrim sistemi tasari-
m1 caligmalarinda referans isaret bilgileri
olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica
ileriki ¢caligmalarda, bu ¢aligmada incelenen
sayisal parametreler, olusturulacak yapay si-
nir ag1 yapilaria temel teskil edecektir.
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