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Kémiir, yakici, alev, Bu ¢alismada, bir CCD (Yiik Baglasimli Cihaz) kamera ile
gériintii isleme, yapay donatilmis evsel kémiir yakma sisteminde alev goriintiisiinden

hava fazlalik katsayisinin tahmin dogrulugunu artiran bir
yéntem énerilmistir. Onerilen yéntem, kameradan elde edilen
sayisal alev bilgisi ve baca gazi sicakliginin hava fazlalik
katsayist ile iliskisini ortaya koyan coklu lineer regresyon
bagintisina dayanmaktadir. Bu baginti ile olusturulan
mimarinin basit yapisi pratik uygulamalar bakimindan énemli
bir avantajidir. Deneysel veriler lizerinden yapilan dogruluk
calismasi 6nerilen sistemin geleneksel sisteme gére dogrulugu
kayda deger bicimde artirdigini géstermektedir. Sonug olarak,
onerilen tahmin sistemi kullanilarak daha yiiksek dogrulukta
yanma durumu izleme sistemleri gelistirilebilir.
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In this study, a method increasing the forecast accuracy of
the excess air coefficient from the flame image in a domestic
coal burning system equipped with a CCD (Charge Couple
Device) camera has been proposed. The proposed method is
based on a multiple linear regression formula that reveals the
relationship between the digital flame information obtained
from the camera and the flue gas temperature with the excess
air coefficient.

The simple structure of the architecture created with this
relation is an important advantage in terms of practical
applications. The accuracy study based on experimental data
shows that the proposed system significantly increases the
accuracy compared to the traditional system. As a result,
combustion status monitoring systems with higher accuracy
can be developed using the proposed prediction system.
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Extended Abstract

Coal burning systems are one of the energy production methods used especially in
industry and residential heating. These systems produce heat energy by using coal as
fuel and use this energy for various purposes. Coal burning systems can be broadly ca-
tegorized into three main types. Grill type (stoker) boilers are widely used especially
in small and medium-sized businesses and residences. Coal is fed continuously onto a
grate, where it burns in a controlled manner. Although these systems are low cost and
simple in structure, their combustion efficiency is low and their emission values are
high. On the other hand, fluidized bed systems are systems in which coal is mixed with
air in the form of small particles at high temperatures and combustion occurs. High
combustion efficiency, low emission values and compatibility with different fuel types
are the advantages of fluidized bed systems. However, their initial investment costs
and operating costs are high. Another system is pulverized coal burning systems. In
these systems, coal is ground into very thin powder and burned by mixing with air in
the combustion chamber. The systems, which can provide consistently high combus-
tion efficiency, are preferred in large power plants. The installation and operation of
coal dust systems are more complex than others, and the storage and transportation
of coal dust are risky operations.

The gases (carbon dioxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides and particles) released du-
ring coal burning are very harmful to the environment. Therefore, in modern systems,
emissions are controlled by using flue gas purification and filtering systems. Additio-
nally, in modern coal burning systems, the combustion process is controlled automa-
tically. In this way, emissions can be reduced while efficiency is increased. From this
perspective, coal burning systems have become a more frequently discussed topic in
recent years, especially due to their environmental impacts and interest in renewable
energy sources. New technologies continue to be developed to both reduce emissi-
ons and increase efficiency. Combustion control designs are among the leading new
technologies. In closed-loop combustion systems that aim to control the excess air
coefficient (A) at its ideal value, it is very valuable to extract instant information about
combustion from the flame image. Because if air excess coefficient estimation infor-
mation is produced from flame images, the structural time delay in the system can
be eliminated. There are different regression models developed recently for estima-
ting the air excess coefficient from the flame image. Onat and Daskin (2019) created
a prediction model by combining the trace value of the gray scale flame image matrix
and the flue gas temperature information through an artificial neural network. In this
study, it was reported that the trace of the flame image matrix and the flue gas tempe-
rature information constitute a good combination in estimating the excess air coeffici-
ent. However, their proposed prediction system requires a low-pass filter. On the other
hand, Golgiyaz, Talu, Daskin and Onat (2022) managed to predict the air excess coeffi-
cient value with 96% accuracy using only flame image features. However, the fact that
the prediction model they propose requires 768 inputs makes the system extremely
complicated. In this study; A new method is proposed to increase the prediction accu-
racy of the air excess coefficient from the flame image. The method uses the multiple
linear regression formula and offers a practical way to increase prediction accuracy.
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The analysis results based on experimental data show that the proposed method can
improve the prediction accuracy by around 2.4%.

The system used to generate experimental data is given in Figure 1. Accordingly, hazel-
nut coal is transported to the combustion chamber through a spiral. The combustion
chamber can be viewed via a CCD camera. On the other hand, instantaneous excess air
coefficient (A) and flue gas temperature (T) are measured with the help of a lambda
sensor and a temperature sensor (thermocouple device) placed in the chimney. The
trace value (M) of the gray scale matrix from the flame images taken from the CCD
camera is calculated instantly and recorded in the database. Simultaneously, air excess
coefficient and flue gas temperature information are recorded synchronously in the
same data bank. In this experimental study, a total of 550 seconds of recording was
created by producing data every second. In other words, the size of the M, T and A
vectors is 550x1.

The article, which presents a new method that increases the prediction accuracy of the
excess air coefficient in combustion systems, is organized as follows: In the next sec-
tion, the system is introduced and how data collection is done is presented. Then, the
proposed method is explained. In the last section, the effectiveness of the proposed
method is demonstrated based on experimental data.
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1. Giris

Komiir yakma sistemleri, 6zellikle sanayide ve konut isitmasinda kullanilan
enerji tiretim yontemlerinden biridir (Yilmaz ve Uslu, 2007). Bu sistemler, ya-
kit olarak komiirti kullanarak 1s1 enerjisi iiretir ve bu enerjiyi ¢esitli amaglarla
kullanima sunar. Kémiir yakma sistemleri genel olarak ii¢ ana tipte kategorize
edilebilir (Erken, 2016). Bunlar 1zgara tipi kazanlar, akiskan yatakli sistemler ve
toz kémiir yakma sistemleridir. Izgara tipi (stoker) kazanlar 6zellikle kiiciik ve
orta 0l¢ekli isletmelerde ve konutlarda yaygin olarak kullanilir. Kémiir, bir 1zgara
tizerine siirekli olarak beslenir ve burada kontrollii bir sekilde yanmasi saglanir.
Bu sistemler diisiik maliyetli ve basit yapiya sahip olmalarina karsilik yanma ve-
rimleri dusiiktiir ve emisyon degerleri yiiksektir. Diger taraftan akiskan yatakl
sistemler, komiirin kii¢iik pargaciklar halinde ytiksek sicaklikta havayla karistigi
ve yanmanin gerceklestigi sistemlerdir. Yiiksek yanma verimi, diisiik emisyon de-
gerleri ve farkli yakit tiirleriyle uyumlu olabilmeleri akiskan yatakl sistemlerin
avantajlaridir. Ancak ilk yatirim ve isletme maliyetleri ytliksektir. Diger bir sistem
de toz komiir yakma sistemleridir. Bu sistemde kdmiir ¢ok ince toz haline getirilir
ve yakma odasinda hava ile karisarak yanar. Kararli bir sekilde ytiksek yanma
verimi saglayabilen bu sistemler biiyiik santrallerde tercih edilir. Toz komiir sis-
temlerinin kurulumu ve isletimi digerlerine gore daha komplekstir ve de kdmiir
tozunun depolanmasi ve tasinmasi riskli operasyonlardir.

Komiir yakma sirasinda ag¢iga ¢ikan gazlar (karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot
oksitleri ve partikiiller) ¢evreye olduke¢a zarar verir (Clay, Lewis ve Severnini,
2024). Bu yiizden modern sistemlerde baca gazi aritma ve filtreleme sistemleri
kullanilarak emisyonlar kontrol edilmektedir. Ayrica modern komiir yakma sis-
temlerinde, yanma siireci otomatik olarak kontrol edilmektedir. Bu sayede ve-
rimlilik artirilirken emisyonlar da azaltilabilmektedir (Yadav ve Mondal, 2019).
Bu perspektiften, komiir yakma sistemleri, 6zellikle cevresel etkileri ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarina olan ilgi nedeniyle son yillarda daha sik tartisilan bir
konu olmaktadir. Hem emisyonlari azaltmak hem de verimliligi artirmak i¢in yeni
teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir. Yeni teknolojilerin basinda yanma
kontrolii tasarimlar1 gelmektedir (You ve Xu 2010). Hava fazlalik katsayisini (A)
ideal degerinde denetlemeyi amaclayan kapali ¢cevrim yakma sistemlerinde alev
goriintlisiinden yanmaya iliskin anlik bilgilerin ¢ikartilmasi ¢cok kiymetlidir. Zira
alev goriintiilerinden hava fazlalik katsayis1 tahmin bilgisi iiretilirse sistemde-
ki yapisal zaman gecikmesi ortadan kaldirilabilir (Talu, Onat ve Daskin, 2017;
Onat, 2019). Alev goriintiisiinden hava fazlalik katsayisinin tahmini i¢in son za-
manlarda gelistirilmis farkli regresyon modelleri vardir. Onat ve Daskin (2019)
gri skala alev goriintlisii matrisinin iz degeri ve baca gazi sicaklig1 bilgilerini bir
yapay sinir ag1 aracilifiyla birlestirerek bir tahmin modeli olusturmuslardir. Bu
calismada alev goriintiisii matrisinin izi ile baca gazi sicaklig1 bilgilerinin hava
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fazlalik katsayisinin tahmininde iyi bir ikili olusturdugu raporlanmistir. Ancak
onerdikleri tahmin sistemi diisiik geciren bir filtreye muhtactir. Diger taraftan
Golgiyaz, Talu, Daskin ve Onat (2022) hava fazlalik katsayis1 degerini sadece alev
goruntiisi ozelliklerini kullanarak %96 dogruluk ile tahmin etmeyi basarmislar-
dir. Ancak onerdikleri tahmin modelinin 768 adet girise muhtag olmasi sistemi
fazlasiyla komplike kilmaktadir. Bu ¢alismada; alev goriintiisiinden hava fazlalik
katsayisinin tahmin dogrulugunu artirmak icin yeni bir yontem onerilmektedir.
Yontem ¢oklu lineer regresyon formiiliinden yararlanmakta olup tahmin dogru-
lugunu artirmanin pratik bir yolunu sunmaktadir. Deneysel veriler tizerinden
yapilan analiz sonuglar1 6nerilen yontemin tahmin dogrulugunu %?2.4 civarinda
iyilestirebilecegini gostermektedir.

Yakma sistemlerinde hava fazlalik katsayisinin tahmin dogrulugunu artiran yeni
bir metot sunan makale sdyle organize edilmistir: Bir sonraki boliimde sistem
tanitilarak veri toplamanin nasil yapildigi sunulmustur. Ardindan 6nerilen metot
aciklanmistir. Son boliimde deneysel veriler lizerinden 6nerilen metodun etkin-
ligi gosterilmistir.

2. Sistem ve Veri Toplama

Deneysel veri liretmek i¢in kullanilan sistem Sekil 1’de verilmektedir. Buna gore
findik komiir bir helezon aracilifiyla yanma odasina sevk edilmektedir. Yanma
odasi bir CCD kamera aracilifiyla goriintiilenebilmektedir. Diger taraftan bacaya
yerlestirilen bir lamda sensorii ve bir sicaklik sensortii (termocouple cihaz) yar-
dimiyla anlik hava fazlalik katsayisi (A) ve baca gazi sicaklig1 (T) olciilmektedir.
Olgiimlerden énce gerekli sonda temizligi titizlikle yapilip emisyonsuz ortamda
kalibrasyonu yapilmistir. Cihazin hava fazlalik katsayisini1 6lgerken kullandigi
sensorlerin 6lciim araligl, dogrulugu ve ¢ozlintirligii Tablo 1'de verilmektedir.
CCD kameradan alinan alev goriintiilerinden gri yelpaze matrisinin iz degeri (M)
anlik olarak hesaplanip veri-bankasina kaydedilmektedir. Bununla es zamanlh
olarak hava fazlalik katsayisi ve baca gazi sicaklifi bilgileri senkronize bicimde
ayni veri bankasina kaydedilmektedir. Bu deneysel calismada saniyede bir veri
tiretilerek toplam da 550 saniyelik bir kayit olusturulmustur. Bagka bir ifade ile
M, T ve A vektorlerinin boyutu 550x1’dir. Ayrica belirtilmesi gerekir ki “bu ¢alis-
mada arastirma ve yayin etigine uyulmustur”.
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1 Bunker

2 Helezon

3 Yanma odast

4 CCD kamera

5 Baca

6 Lamda sensori
7 Sicaklik sensori
8 Veri bankasi

@////////////
/7 /7 /S

Sekil 1. Deney Sisteminin Sematik Gosterimi

Tablo 1. Ol¢iim Cihazinin Ozellikleri

Olgiim aralig Dogruluk  Coziiniirliik
Baca gazi sicaklik ol¢timi 0 ... +1760 °C +1°C 0,1°C
O, ol¢timi 0 ... +25 % hacimsel +0,8% 0,01 % hacimsel
NO, 6l¢timii 0...+500 ppm +5 ppm 0,1 ppm
NO o6lgiimii 0 ... +4000 ppm +5 ppm 1 ppm
SO, dlgtimii 0 ... +5000 ppm +10 % 1 ppm

3. Onerilen Metot

Bir CCD kameray1 anlik yanma durumlarini yansitmak amaciyla bir sensor olarak
kullanmay1 amaglayan ¢alismalarin ortak dzelligi geleneksel bir yapay sinir agi
kullanmalaridir. Bu geleneksel yap1 Sekil 2’de verilmektedir. Geleneksel yapida
lic asamadan so6z edilebilir. Buna gore ilk asamada, anlik alev goriintileri islene-
rek goriintii matrisinin iz degeri hesaplanmaktadir. ikinci asamada senkronize
bir sekilde bir veri bankasinda toplanmis iz degeri vektorii (M), baca gazi sicakli-
g1 verisi vektorii (T) ve hava fazlalik katsayisi vektorii (A) yapay sinir aginin egiti-
minde kullanilir. Son asamada egitilmis yapay sinir agh regresyon modeli gercek
zamanl giris verileri lizerinden anlik tahmin degerlerini tiretir.
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katmanlar

Sekil 2. Geleneksel Yapay Sinir Ag1 Regresyon Modeli

Onerilen metot dért asamada uygulanmaktadir. Birinci asamada, geleneksel yak-
lasimda oldugu gibi, CCD kameradan alinan gérintiilerin sayisallastirilmasi ya-
pilarak M, T ve A vektorlerinden olusan veri kiimesi elde edilir. ikinci asamada
coklu-lineer regresyon formiili elde edilir (Catalina, lordache ve Caracaleanu,
2013; Brown, 2009). Bunun icin ilk énce giris vektorleri M ve T’den olusan X
matrisi tanimlanir. X matrisi Denklem 1’de verilmektedir.

M, T; 1 M T, 1
M = [ P |veT= olmak lizere X = | : : 1)
Mss Tss0 1 Msso Tsso
Ardindan Denklem 2’de verildigi gibi K matrisi hesaplanir.
K=XTx)"1 (2)

Son olarak X ve K matrisi ile A ¢ikis vektoriintin Denklem 3’de verilen ifadede
degerlendirilmesi ile regresyon bagintisinin katsayilari vektori 8 hesaplanir.

.BZKXTAZ [g; (3)
Bs

Buna gore A'nin regresyon bagintisi Denklem 4’de verildigi gibi olmaktadir.
A= By + oM + BsT (4)
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Yontemin t¢lincli asamasinda, elde edilen tahmin fonksiyonu ii¢lincii bir giris
gibi yapay sinir ag1 mimarisine Sekil 3’de gosterildigi gibi entegre edilir ve ardin-
dan sinir ag egitilir.

katmanlar

girisler

Sekil 3. Onerilen Metot I¢in Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Son agsamada ise egitilmis yapay sinir agh regresyon modeli ger¢cek zamanh giris
verileri tizerinden anlik tahmin degerlerini tretir.

4. Deneysel Sonuclar

Veri bankasinda toplanan M, T ve A vektdrleri kullanilarak dnerilen metot uygu-
lanmistir. Buna gore elde edilen 8 vektorii Denklem 5’de verilmektedir.

B1 6.110251
B = [ﬁzl = [ 0.000035 l (5)
B3 —0.016563

Onerilen yapay sinir agh regresyon modelinin dogruluk sinamasi geleneksel me-
tot ile karsilastirmali olarak yapilmistir. Sinir aginin egitiminde, her iki durum
icin de, tek bir katman ve 100 adet sinir hiicresi kullanilmistir. Egitim algoritmasi
olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma miibadille-
ri ile karsilastirilldiginda hafizadan ve zamandan tasarruf saglamaktadir (Mam-
madli, 2017). Ayrica, yapay sinir aglarinin kullanimina iliskin detayl bilgiler icin
(Der, Ordu ve Basar 2024; Onat, Daskin, Toraman, Golgiyaz 2021) ¢alismalarina
bakilabilir. Buna gore Sekil 4 ve 5’de sirasiyla geleneksel metot ve 6nerilen metot
tahmin performanslari sunulmustur. Deneysel olarak elde edilen verilerin %70’i
egitimde, %151 degerlemede ve %15'i de test i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. Geleneksel Yontem ile Elde Edilen Regresyon Modelinin Dogrulugu

YSA regresyon modeli performansini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
0Ol¢iit; determinasyon katsayisi (R2) olciitiidiir. Determinasyon katsayisi; tahmin
edilen degerlerin, gercek degerlere ne kadar iyi uydugunu gésterir. R? degeri 1’e
yaklastikca modelin performansi artar. Sekil 4’de verilen geleneksel mimari ile
%92.4 dogruluk saglanirken (R=0.924), Sekil 5’deki 6nerilen mimari ile dogru-
luk %94.8’e (R=0.948) yiikseltilmistir. Buradan geleneksel ve dnerilen mimari
tizerinden elde edilen regresyon modellerinin determinasyon katsayilari sirasiy-
la 0.85 ve 0.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Onerilen Yontem ile Elde Edilen Regresyon Modelinin Dogrulugu
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5. Sonug¢ ve Yorum

Bu ¢alismada, bir CCD kamera ile yanma odasi gozlenen, evsel komiir yakma sis-
teminde yanma veriminin alev goriintiisiinden tahmini i¢in yeni bir yapay sinir
ag1 mimarisi 6nerilmistir. Onerilen sinir aginin fazladan bir girise ihtiya¢ duyma-
masi ve basit yapisi pratik uygulamalarda oldukga avantaj saglayacaktir. Deney-
sel veriler tUzerinden karsilagtirmali bicimde yapilan dogruluk analizi énerilen
yontem ile olusturulan mimarinin geleneksel mimariye goére dogrulugu %?2.4 ar-
tirdigini gostermektedir. Olgiim dogrulugu, 6lgiim sisteminin kullanildig: kapali
¢evrim kontrol sisteminin performansina da ayni katkiy1 yapacagi disiiniiliirse
kontrolcii performansinin da %?2.4 daha iyi olacagl anlamina gelmektedir. Bu
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artisin, 100000 kcal/h kapasiteli evsel bir komiir yakicisi 6zelinde saatte 2400
kcal enerjiden tasarruf edilecegi anlamina geldigi degerlendirilmektedir. Bu sis-
temlerin yanma verimini maksimize etmeyi amaglayan kapali ¢cevrim kontrolcii
uygulamalarinda kullanildig1 distiniildiigiinde s6z konusu dogruluk artisinin
kontrolcii performansina biiyiik katki saglayacaktir. ileriki calismalarda goriintii
matrisinin farkh 6zelliklerinin dogruluk iizerine etkileri calisilabilir.
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Bu calisma 114M116 numarali TUBITAK 3001 projesinden elde edilen veriler ile
gerceklestirilmistir. TUBITAK’a ve destekgi firma MIMSAN AS'ne verdikleri des-
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