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Oz

Bu makalede, kii¢lik 6l¢ekli findik komiirii yakatlt briilérde baca gazi sicakligi tahmini ile ilgili deneysel bir ¢aligma sunulmaktadir.
Baca gazi sicakligi yakit tiiriine gore belli bir aralikta olmasi gerekir aksi durumda kazanda korozyona sebep olmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda alev goriintiisiinden 6znitelikler elde edilmistir. Bu 6znitelikler ve DVR modeli ile baca gazi sicakligi tahmin edilmistir.
Alev goriintiisii CCD kamera ile alinmistir. Ayn1 zamanda referans baca gazi sicakligi, baca gazi analizorii ile alinmistir. Alev
goriintiisii ve sicaklik degeri ayni bilgisayara kaydedilmistir. Alev goriintiisii gri seviye goriintiisiine g¢evrilerek oznitelikler elde
edilmistir. Oznitelikler elde edilirken alev goriintiisiiniin yogunluk dagilimi kullanilmugtir. Bu islem igin iki tip dagilim kullanilmustr.
Birincisi goriintiiniin histogrami alinarak konumdan bagimsiz yogunluk dagilimimin elde edilmesidir. Ikincisi satir ve siitun
toplamlarint kullanarak uzamsal yogunluk dagiliminin elde edilmesidir. Bu iki &zniteligin kombinasyonlarindan elde edilen
oznitelikler 6 ¢esit DVR modeli ile gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar, her iki dagilimdan elde edilen o6zniteliklerin birlikte
kullanildig1 6znitelik ¢ikarma yontemi icin kiibik DVR modeli ile elde edilmistir. Onerilen modelde baca sicakligi (T °C) R =
0.97 dogruluk ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar baca gazi sicaklig: ile alev goriintiisii arasinda yiiksek oranda bir iliski
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Baca gazi sicaklig1 tahmini, alev goriintiisii, destek vektor regresyon.

Estimation of Flue Gas Temperature by Image Processing and
Machine Learning Methods

Abstract

This paper presents an experimental study on the flue gas temperature estimation in small-scale nut coal-fired boiler. The flue gas
temperature must be within a certain range depending on the fuel type, otherwise it causes corrosion in the boiler. Within the scope of
this study, features were obtained from flame image. The flue gas temperature was estimated with these features and the SVR model.
The flame image was taken with a CCD camera. At the same time, the reference flue gas temperature was taken with the flue gas
analyzer. The flame image and temperature are recorded on the same computer. Flame image is converted to gray scale image and
features are obtained. The intensity distribution of the flame image was used when obtaining the features. Two types of distribution
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were used for this process. The first is the histogram of the flame image to obtain a location independent intensity distribution. The
second is to obtain a spatial intensity distribution using row and column sums. The attributes obtained from the combinations of these
two type features were performed with 6 kinds of SVR models. The best results were obtained for the cubic SVR model for the
feature extraction method in which the attributes obtained from both distributions were used together. In the proposed model the flue
temperature (T ° C) was estimated with R = 0.97 accuracy. The results show that there is a high correlation between the flue gas
temperature and the flame image.

Keywords: Flue gas temperature estimation, flame image, support vector regression.

1. Giris

Pek cok endiistriyel islemde kazan, yakittaki kimyasal enerjiyi yanma ile termal enerjiye doniistiren ekipman olarak
kullanilmaktadir. Asindirict kiil bilesenleri iceren komiirler (6zellikle kuvars) ve yiliksek baca gazi hizlart (kismen yakit bilesimine
bagli olan) yakit borulari ve kazan buhar borularinda erozyonuna sebep olmaktadir. Kiikiirt ve klor gibi komiir kaynakli bilesenler
borularda korozyona yaparak arizalanmasina sebep olmaktadir. Teknolojideki ilerlemeye bagli olarak emisyon mevzuatini
sikilagtirmak suretiyle isletmecilerden emisyonun azaltilmasi yoniindeki beklentiler artmaktadir. Ornegin, Avrupa ve Kuzey
Amerika'daki enerji santrallerinde baca gazi kiikiirt giderme, secici katalitik indirgeme ve diisiik NO, yakma sistemlerinin yaygin
olarak yeniden yapilandirilmas: yasa koyucu tarafindan istenmektedir (GoldsWorthy et al. 2013). Kiikiirt dioksit (SO,) emisyonu,
komiirdeki kiikiirt igerigine baglidir, ¢linkii neredeyse komiir icerisindeki tiim kiikiirt yanma sirasinda SO,'ye (bazis1 SO5’e) oksitlenir.
Yanma islemi ile olusan baca gazlarinin, yakit tiiriine ve yakitin ihtiva ettigi kiikiirt miktarina bagh olarak, belli bir sicaklik araliginda
olmasi gerekmektedir. Yakit-hava oraminin belli bir aralikta olmasi kazan verimi acisindan en énemli parametrelerden biridir. ideal
degerden fazla yakit debisi, borulardaki kirlilik ve kazan 1sitma ylizeyinin yetersizligi gibi sebeplere bagl olarak baca gazi sicakligi
yiikselmektedir. Kazanda baca gaz1 sicakligimin yiikselmesine bagli olarak verim kaybi olusmaktadir. Baca gazi sicakliginin belli bir
degerin altinda diigsmesi istenmemektedir. Diisiik baca gazi sicakhiginda SO, su buhar ile birleserek siilfirik asite (H,050,) donisir
ve kazanda korozyona sebep olarak tahribatlara neden olur. Dogalgazda 130-150 °C, sivi ve kati yakitta 130-175 °C sicaklik
araliklar1 baca gazi sicaklig1 igin olmasi istenen degerlerdir. Kazanda yiiksek baca gazi sicakligina yakit hava orani ayarlanarak veya
borulara tiirbiilator takilarak miidahale edilmelidir. Baca gazi sicakliginin her 20° diistimii, enerji veriminde ortalama %] artisa sebep
olmaktadir (Bilgin 2011).

Goriinti igleme uygulamalarinin endiistride kullanim alani giin gegtikce artmaktadir(Golgiyaz et al. 2016, Pefia et al. 2017). Alev
goriintlisii ile icra edilen uygulamalar genel olarak 3 tip olmaktadir. Yanma siirecinin izlenmesi-kontrol edilmesi (Gonzalez-
Cencerrado et al. 2013; Hanbay et al. 2017; Wang et al. 2017), emisyon tahmini (Baek et al. 2001; Li et al. 2014; Wang et al. 2002)
ve alev goriintiisiinden sicakligiin tahmin edilmesidir (Bonefacic et al. 2015; Lou et al. 2007; Xiangyu et al. 2018). Alev goriintiisii
caligmalarinda genel olarak CCD(charge-coupled device) kamera kullanilmasina ragmen spektroskopik goriintiileme sistemi kullanan
caligmalarda bulunmaktadir (Krabicka et al. 2010; Li et al. 2016). Geleneksel CCD kameralar ucuz ve yaygin olmalarindan dolay1
tercih edilmektedir. Alev goriintiisii ile icra edilen ¢alismalar degisik yakit tiirleri ve degisik kapasite ve tiirdeki kazanlar igin ¢esitli
metotlarla icra edilmigtir. Sadece geleneksel CCD kameralar ve goriintlii yakalayici kullanilarak, alev goriintiileri dogrudan elde
edilebilir. Alev goriintiilerinin karakteristikleri, yanma performansindaki 6l¢iim kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

CCD kamera ile icra edilen uygulamalarda oOznitelik ¢ikarmak icin alevden dogal olarak yayilan radyal enerji siklikla
kullanilmistir (Huang et al. 2010; Liu et al. 2016; Zhou et al.1994). Tlgili bir ¢calismada gri alev goriintiisiiniin yogunluk ortalamasi
Radyal Enerji Sinyali (RES) olarak alinmistir (Huang et al. 2010; Zhou et al.1994). Ilgili ¢alismada ¢alismada NO, emisyonu ve
termal verimlilik gibi kazan {initesi performanslart incelenmistir (Huang et al. 2010). Bir diger ¢aligmada komiir yakithi alev
karakteristigi yar1 endiistriyel 6lgekteki briildrde dijital goriintii isleme yoluyla calisilmistir (Gonzélez-Cencerrado et al. 2012). lgili
calismada sicaklik ve hava/yakit oraniyla iligkili parametrelerin parlaklik, titresim ve dalgalanma genligi oldugu bildirilmistir. Tespit
edilen parametre bagimliliklarin1 dogrulamak igin farkli deneysel testler yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Oznitelik elde etme
yontemi olarak (Gonzalez-Cencerrado et al. 2012) nolu ¢alismada 6nerilen yontemdekine benzer 6znitelikler kullanilarak farkli girdap
kosullar1 igin toz haline getirilmis yakitin karakteristigi alev goriintiisii islenerek incelenmistir (Gonzalez-Cencerrado et al. 2013). Bir
diger calismada gri alev seviye goriintiisii ve gii¢ ¢ikiginin ortalama degerinden yani iki tip sensor verisinden RES hesaplanmustir.
Onerilen sistemde RES degeri ile briilér komiir yiiklemesi kontrol edilmistir (Liu et al. 2016). Gériintiiden &znitelik ¢ikarmak yerine
dogrudan piksel degerleri ile alev sicakligini tahmin eden ¢aligmalar da bulunmaktadir (Jiang et al. 2009; Xiangyu et al. 2016). Bu
calismalarda Onerilen sistem kamera parametrelerine bagimli olmalar1 biiyiik bir dezavantajdir.

Alev gorintiisii ile icra edilen ¢aligmalardan da goriildiigi gibi alev goriintiisii ile baca gazi sicaklig1 arasinda bir iligki s6z konusu
olmaktadir. Ciinkii alev goriintiisii ile alev sicakliginin hesaplanmasi, emisyon degerlerinin tahmin edilmesi ve kazan veriminin
kontrol edilmesi ¢aligmalar1 mevcuttur. Alev sicakligi, kazan emisyonu ve verimi ile baca gazi sicakligi arasinda bir iligki olmaktadir.
Dolayisiyla alev goriintiisii ile baca gazi sicakligi arasinda bir iliski s6z konusu olmaktadir. Bu iligki bu ¢aligma kapsaminda
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incelenmistir. Literatiirde sunulan 6znitelik ¢ikarma yontemlerinde alev yogunlugu siklikla kullanilmasina ragmen konuma bagimli
alev yogunlugu elde edilmemistir. Dolayisiyla bu makale kapsaminda sunulan uzamsal Oznitelik elde etme ydntemi yanma
karakteristigini ifade etmede daha iyi oldugu deneysel ¢caligma sonucu elde edilen sonuglardan da goriilecektir.

Destek Vektor Makinalart (DVM) smiflandirma problemlerinde basarili bir sekilde kullanilmistir. Ayni sekilde regresyon
problemlerinde de Destek Vektor Regresyon (DVR) bir ¢ok uygulama alani bulmustur (Qi et al. 2018). Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen 6znitelikler ile baca gazi sicakligini tahmin etmek i¢in DVR modeli kullanilmigtir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve DVR en yaygin
kullanilan dogrusal olmayan regresyon modelleridir. YSA ile karsilastirildiginda, istatistik 6grenme teorisine dayanan DVR yaklagimi,
hizl1 6grenme hizi, iyi genelleme yetenegi ve mitkemmel giiriiltii tolerans1 6zelligi avantajlarina sahiptir. Gegmiste, DVR’nin YSA’ya
ustlinliigiini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Parveen et al. 2017; Quej et al. 2017; Wu et al. 2009). Bu calisma kapsaminda 6 adet
DVR modeli igin dogruluk kiyaslamasi yapilarak nihai modele karar verilmistir.

Kazan tipi ve kapasitesinden bagimsiz olarak operasyonel milkemmellik i¢in baca gazi sicakliginin 6l¢iilmesi ve sicaklik kontrolii
onemli olmaktadir. Hane 1sitmasi, endiistri, ulasim ve elektrik iiretimi sektdrlerinde komiir gelecekte de 6nemli bir enerji kaynagi
olmaya devam edecektir (Conti et al. 2016). Mevcut baca gazi sicakligini lgmek i¢in termokupil veya bir¢ok 6lglimiin eszamanl
alindig1 baca gazi analizorleri kullanilmaktadir. Goriintii isleme sistemleri zaten kazanlarda alev sicakliginin olgiilmesi, enerji
verimliliginin kontrol edilmesi ve emisyon tahmininde kullamlmaktadir. Onerilen sistem bu mevcuttaki sistemlerde baca gazi
sicakligini alev goriintiisii ile 6l¢tiigii icin maliyeti agisindan avantajlidir. Ciinkii ek bir bilesene ihtiya¢g olmadan baca agzi sicaklig
tahmin edilebilecektir. Baca gazi analizorii gibi sarf malzeme olmamasi diizenli bakim gereksiniminin olmamast ve kesintisiz
calistirlabildiginden dolayr baca gazi analizorlerine gore daha avantajlidir. Ciinkii analizorler genellikle belli bir ¢caligma siiresinden
sonra cihazin ¢ikarilip dinlenmesi gerekmektedir. Onerilen sistem mevcut kiiciik 6lcekli ev tipi kazanlarda kullamlabilecegi gibi,
sistem gelistirilerek endiistride ve termik santraller gibi ileri diizey sistemlerde de yanma veriminin arttirilmasi ve korozyonun
azaltilmasi i¢in kullanilabilecektir.

2. Deney Diizenegi

Bu deney calismasi findik komiirii yakitli 85,000 kcal/h kapasiteli ev tipi kazan ile gerceklestirilmistir. Sekil 1°de deney boyunca

elde edilen veriler;(a) SO, emisyonu, (b) hava fazlalik katsayis1 ve (c) oksijen konsantrasyonu verilmistir. ilgili grafiklerden de
goriildiigii hava fazlalik katsayisi araligi genis (1-8) tutulmustur.
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Sekil 1. Deneyin yapudig: kosullar, (a) SO, emisyonu, (b) hava fazlalik katsayist ve (c) oksijen konsantrasyonu

Deney kazanina 10 cm capinda dairesel bir pencere acilmis ve yanma islemi CCD kamera ile goriintiilenmistir. Gozetleme
penceresi, kameranin zarar gérmemesi ve 1s1 kaybinin en aza indirilmesi i¢in 1s1ya dayanikli cam ile kapatilmistir. Deney boyunca
yanma islemi CCD kamera ile 1200 X 1200 ¢0ziiniirliikte yakalanmigtir. Kayit islemi 63 dakika boyunca yapilmistir. Baca gazi
emisyon cihazindan kayit periyodu saniyede bir olacak sekilde emisyon Ol¢iimleri ve baca gazi sicakligi alimip kaydedilmistir.
flgilenilen alev goriintiisii kullanic1 tarafindan 1160 x 1160 piksel olacak sekilde segilmistir. Bu sekilde 3780 adet baca gazi
analizorii dl¢iimil ve alev goriintiisii ayni bilgisayara kaydedilmistir. Baca gazi analizoriinden elde edilen baca gazi sicaklik degeri
regresyon modelinin egitilmesinde referans sicaklik verisi olarak alimmistir. Alev goriintiisii gri seviye goriintiisiine doniistiiriilerek
goriintli isleme teknikleriyle Oznitelikler elde edilmistir. Bu Ozniteliklerle daha az veri ile yanma siirecinin karakteristigi ifade
edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglar literatiirdeki diger yontemlerle dogruluk kiyaslanmasi yapilmaistir.

3. Materyal ve Metot

Kamera ile alman alev goriintiisii gri seviye goriintiisiine ¢evrilerek yanma siireci ile ilgili dznitelikler elde edilmistir. Renki alev
goriintiisiiniin 3 bilesinin ortalamas1 almarak gri seviye alev goriintiisii elde edilmistir. Oznitelikler elde edilirken gri alev
gOriintiistiniin iki tip yogunluk dagilimi kullanilmustir. Birincisi 8 bit gri goriintiiniin 256 ¢ubukluk histogrami alinarak konumdan
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bagimsiz yogunluk dagilimimin elde edilmesidir. Tkincisi her bir satir ve siitunun toplamim kullanarak uzamsal yogunluk dagiliminin
elde edilmesidir. Bu iki 6zniteligin kombinasyonlarindan elde edilen dznitelikler regresyon modelinin egitiminde kullanilmistir. Bu
sekilde anlik elde edilen goriintiilerden 6zellikler elde edilerek DVR modeli vasitasiyla baca gazi sicakligi tahmini yapilmisti. DVR
modelinde sadece anlik veriler ile anlik sicakligi tahmini yapilmakta bu islem icin sadece goriintii 6znitelikleri kullanilmaktadir.

3.1. Onerilen Oznitelik Cikarma Yontemi

Histogram sayisal bir verinin dagilimimi gdsteren bir siitun grafigidir. Goriintiiniin histogrami denilince 8 bitlik bir goriintii i¢in
256 adet yogunluk seviyesinden bahsedilmektedir. Goriintliniin histogrami ile bu 256 adet yogunluk seviyesinin, goriintiideki frekans
dagilimindan bahsedilmektedir. Goriintiiniin histogrami; goriintiiniin iyilestirilmesi, goriintiiniin siniflandirilmas1 ve boliitleme
problemleri gibi alanlarda kullanim alan1 bulmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda goriintii histogramu H ile temsil edilecektir.

Alevin gri seviye goriintiisii [,;,«, olmak lizere uzamsal yogunluk dagilimi, satir (1) ve siitun (2) toplamlar1 denklemleri asagidaki
gibi hesaplanabilir.

Xi =Xt 1 1)
Y/ =¥l @)

X' ve Y’ oznitelikleri ile yanma islemi hakkinda uzamsal bilgi elde edilmektedir. Onerilen sistem egitilirken X', Y’ ve H’nin
kombinasyonlar1 kullanilmigtir.

3.2. Goriintii Momentleri

Goriintli momentleri parlaklik ve yogunluk degerlerini temsil etmek igin kullanilan 6zniteliklerdir. Goriintiiniin 4 momenti olan
ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik literatiirde yogun olarak kullanmilmistir. Goriintiiniin momentlerinden 6znitelik elde
edilirken ¢ogu zaman goriintii gri seviye resme g¢evrilmektedir. Alev goriintiisiiniin 4 momentini hesaplamak i¢in denklem (3)’de
ortalama, (4)’te standart sapma, (5)’te carpiklik ve (6)’da basiklik denklemleri verilmistir.

e Birinci Moment — Ortalama:

1

Uk = —— 2itq Z;'l=1 ki,j 3)

mxn

e Ikinci Moment — Standart Sapma:

1

2
o = — Y Bia(kij — ) (4)

e Uciincii Moment — Carpikhik:

1 ki = 3
ysi = —— 3 T (R4 ®)

mxn ok

e Dordiincii Moment — Basikhk:

ki ji— 4
yhi = ——3m, yn, () — 3 ©)

mxn ok

3.3. Destek Vektor Regresyon (DVR)

Alev goriintiisiinden elde edilen 6znitelikler ile baca gazi sicakligini tahmin etmek igin DVR modeli kullanmilmigti. DVM ilk
olarak 1992'de Vladimir Vapnik ve arkadaglar1 tarafindan tanmimlanmus, siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in popiiler bir makine
Ogrenmesi yontemidir (Vapnik 2000). DVR parametrik olmayan bir teknik olarak kabul edilir, ¢linkii ¢ekirdek fonksiyonlarina
dayanmaktadir. DVR ve YSA regresyon problemleri ig¢in en yaygin kullanilan dogrusal olmayan modellerdir. DVR egitim verisi
setinde tahmin degiskenlerini ve referans cevap degerlerini bulunur. Amag, her egitim noktasi x i¢in g'dan bilyiikk olmayan bir degerle
y,'den sapan ve miimkiin oldugu kadar diiz olan bir f(x) fonksiyon bulmaktir. Sekil 2’de onerilen yapinin genel semasi verilmistir.

3.3.1. Dogrusal DVR

Farz edelim Ki x,,, ¥, gézlemlenen yanit degerlerine sahip ¢ok degiskenli N adet gbzlem verisinden olusan bir veri setidir.
Dogrusal fonksiyonu bulmak i¢in (7) deki denklem kullanilsin

f&x)=xB+b U]

Bu fonksiyonda f(x) bulmak i¢in minimum norm degeri (||8]| = B'B) ile bulunur. Bu fonksiyonu minimize etmek igin digbiikey bir
optimizasyon problemi olarak denklem (8)’deki gibi ifade edilir.
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J(8) = lIBll (8)

CCD Kamera ile Gﬁrﬁntmeme Baca Gazi Analizoru

Gergek
Sicaklik
eft) | =
On Isleme —f(1)—
ilgilenilen Bélgenin segilmesi —f(2)=>
Gri gorintiye gevirme - T Tahmin Edilen
Banitelik Cikarma = Kiibik DVR Modeli Sicaklik
[
Histogram :
Uzamsal Yogunluk Dagilimi B

Sekil 2. Onerilen yapinin genel semasi

Denklem (8) verilen sart1 yerine getirecek bir f(x) fonksiyonunun bulunmamasi1 miimkiindiir. Bu durumda denklemi ¢oziilebilir
kilmak i¢in, her nokta icin &, ve &, gevsek degiskenleri kullanilir. Gevsek degiskenler regresyon hatalarinin &, ve &, degerlerine
kadar var olmasina izin verir. Gevsek degiskenlerin dahil edilmesi, primal formiil olarak da bilinen amag¢ fonksiyonuna doniisiimii
saglar (Vapnik 2000). Amag fonksiyonu (9)’da verilmistir.

JB) = ZNBI + CEN-a(En + &) ©)

Burada C sabiti kutu kisitidir, epsilon marjinin (¢) disinda kalan gozlemlere uygulanan cezayi kontrol eden pozitif bir sayisal
degerdir ve asir1 6grenmenin dnlenmesini saglar. Bu ¢alisma kapsaminda dnerilen tiim modellerde C sabiti dlgeklendirilmis gdzlenen
degerlerin 1.349 ile bolinmesiyle elde edilmistir. Epsilon ise dlgeklendirilmis gézlenen degerlerin 13.49 ile bolinmesiyle elde edilen
deger olarak alinmistir.

3.3.2. Dogrusal olmayan DVR

Bazi regresyon problemleri dogrusal bir model kullanilarak yeterince tanimlanamaz. Bdyle bir durumda, Lagrange formiilasyonu
dogrusal olmayan fonksiyonlarin igin kullanilabilir. x1'x2 ‘nin i¢ ¢arpimi yerine dogrusal olmayan bir ¢ekirdek fonksiyonu
G (x1,x2) =< ¢ (x1),¢p (x2) > ile degistirerek, x’i yiiksek boyutlu bir uzaya tasiyan bir doniisim kullanilir. Cekirdek
fonksiyonlari, dogrusal ayrimi gerceklestirmeyi miimkiin kilmak i¢in verileri daha yiiksek boyutlu bir 6znitelik uzayina doniistiiriir.
Bu c¢aligma kapsaminda dogrusal, kiibik, ikinci dereceden, orta gauss, ince gauss ve kaba gauss modeli olmak iizere 6 adet dogrusal
olmayan DVR modeli kullanilmigtir. Dogruluk kiyaslamasi yapilarak nihai modele karar verilmistir. Bunlardan dogrusal DVR’de
dogrusal (i¢ ¢arpim) ¢ekirdek fonksiyonu (10), kiibik ve ikinci dereceden DVR’de polinom ¢ekirdek fonksiyonlari (11) ve ince, orta
ile kaba gauss DVR modellerinde gauss ¢ekirdek fonksiyonu (12) kullanilmistir.

G(xj, x) = x;'xp, (10)
G(x]-, xk) = (1 + x]-xk) a, qef{23,...} (12)
G (x,xc) = exp(—|lx; — xi[)?) (12)
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Bu durumda yeni degerleri tahmin etmek i¢in kullanilan fonksiyon denklem (13)’te verilmistir.
f) = Xn=1(an — an) < @ (x1), ¢ (x2) > +bveya f(x) = Ei_1(an — a3)Glxp, %) + b (13)

Onerilen sistem de ¢apraz dogrulama yaklasimi kullanilmistir. Capraz dogrulama islemi icin tiim modellerde veri seti 5 pargaya
boliinmiistiir. Cekirdek fonksiyonu genisligi giris verisine gore otomatik hesaplanmustir.

3.4. DVR Modeli icin Performans Kriterleri

Goriintli 6znitelikleri ile elde edilen verileri kullanip DVR modeliyle elde edilen sonuglarin referans verilerle kiyaslanip
performans verileri i¢in korelasyon katsayisi (R) ve kok ortalama kare hata (RMSE) olgiitleri kullanilmigtir. RMSE (13) ve R (14)
degerleri asagidaki gibi tanimlana bilir. Verilen sonuglar 5 adet ¢apraz dogrulama iglemi i¢in kullanilan tiim veriler igin elde edilen

sonuglardir.
1aN <212
RSE = [223, (0~ D) 0
_ . 2.1/2
_ [, _2N.(oi-Dy)°
R= [1 =N, (D;-D)? (14)

Burada D; degeri tekil baca gazi sicaklik degerini, D ise tiim D; degerlerinin ortalamasini ve D; ise DVR modeli sonucunda
hesaplanan baca gaz1 sicaklik degerini ifade etmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Alev goriintiisii ile DVR modeli arasindaki iligki 6 ¢esit DVR modeli i¢in incelenmistir. En iyi modele bu modellerin basarim
performasnlarina gore karar verilmistir. Tablo 1’de ilgili DVR modelleri i¢in Onerilen Oznitelik ¢ikarma yontemlerinin farkli
kombinasyonlari i¢in bagarimlart verilmistir.

Tablo 1. Onerilen Oznitelik ¢ikarma yontemlerinin degisik varyasyonlart icin DVR modelleri basarimlar

DVR Yontemi
s : ikinci v
Kiibik Ince Gauss Orta Gauss Dogrusal Kaba Gauss
Dereceden

R |RMSE | R | RMSE R RMSE R |RMSE| R |RMSE| R | RMSE

HX'Y' | 0,97 | 812 | 0,96 | 8,49 0,96 9,09 0,86 | 16,39 | 0,84 | 17,15 | 0,76 | 20,80
HX" | 095 | 10,25 | 0,93 | 11,61 | 0,93 1165 |081| 18,74 | 0,78 | 19,97 | 0,74 | 21,72
X'Y" 1094 | 11,38 | 0,95 | 10,08 | 0,93 11,39 |083| 17,52 | 0,80 | 19,13 | 0,76 | 20,97
HY" | 093 | 11,85 (092 | 12,75 | 0,93 11,68 | 083 | 18,34 | 0,83 | 17,59 | 0,67 | 24,38

X' 0,88 | 15,78 | 0,90 | 13,98 | 0,87 1534 | 0,78 | 19,83 | 0,74 | 21,31 | 0,72 | 22,22

Oznitelik Yontemi

Y’ 0,84 | 19,79 | 0,87 | 16,09 | 0,88 1497 10,78 | 20,19 | 0,75 | 21,04 | 0,69 | 24,44

H 0,81 | 19,53 | 0,70 | 22,45 | 0,84 17,30 | 0,58 | 25,92 | 0,64 | 24,37 | 0,46 | 28,74

Tablo 1°de goriildiigii gibi baca gazi sicaklifi ve alev goriintiisii arasindaki en yiiksek iligki uzamsal dagilim 6zniteliklerinin her
ikisi ve goriintii histogramimin birlikte kullamldig1 6znitelik ¢ikarma ydntemi igin kiibbik DVR modeli igin bulunmustur. lgili model
icin baca gaz1 sicakligi ve alev goriintiisii arasinda R = 0.97 iliski bulunmus ve RMSE = 8,12 olarak hesaplanmustir. Onerilen ideal
kiibik DVR modeli i¢in ger¢ek ve tahmin edilen baca gazi sicakligi grafiksel olarak Sekil 3’te verilmistir.

Baca gazi sicakligi tahmininde son arastirmada Onerilen Oznitelik ¢ikarma yapist ile literatlirdeki diger Oznitelik ¢ikarma
yontemleri ayni veri seti ve 6 ¢esit DVR modeli igin gergeklestirilmistir. Burada hedeflenen sadece 6znitelik ¢ikarma yontemlerinin
performansini kiyaslamaktir. Diger yontemlerin sonuglar1 verilirken 6 ¢esit DVR modelinden sadece en iyi DVR modeli i¢in sonug
verilecektir.

e-1SSN: 2148-2683 288



European Journal of Science and Technology

300

280

[ P
£ th
=2 =}
T 1

220

200

Baca Gazi Sicakliqi(*C)
@
(=]

160 -

140 | — Gergek Baca Gazi Sicakhd)
Tahmin Edilen Baca Gazi Sicakhg

120 -
00:00 15:00 30:00 45:00 60:00

Zaman(Saniye)

Sekil 3. Gergek ve kiibik DVR modelinin tahmin ettigi baca gazi sicakligi

Tablo 2°den de goriildiigii gibi 6nerilen 6znitelik elde etme yontemi diger yontemlere gore daha basarilt olmustur. Tablo 1 ve 2
birlikte degerlendirildiginde uzamsal yogunluk dagilimin 6zniteliklerinin alevin karakteristigini ortaya koymada ¢ok etkin oldugu
sonucuna ulasilabilir.

Tablo 2. Onerilen éznitelik ¢ikarme yontemi ve diger yontemlerin kiyaslanmast

HX'Y' Kiibik 097 | 812
i, o,vs, yk(Gonzalez-Cencerrado et al. 2012) Kiibik 0,82 | 114,46
H(0 — 255) (Baek et al. 2001) Dogrusal 0,75 | 132,08
H(0 — 85) (Baek et al. 2001) Dogrusal 0,74 | 132,89
H(30 — 65) (Baek et al. 2001) Ince Gauss 0,59 | 162,28
u (Liu et al. 2016; Zhou et al. 1994) ikinci Dereceden | 0,39 | 187,68

5.  Sonuc ve Oneriler

Bu deneysel caligmada alev goriintiisiiniin uzamsal yogunluk dagilimmin alev karakteristigini iyi derecede yansittigi
gosterilmistir. Deneysel calismada baca gazi sicakligi tahmini yiiksek olup yanma kontrol sistemlerinde kullanilabilecegini
gostermistir. Dogrusal olmayan alev goriintiisii 6znitelikleri ile baca gazi sicakligi arasinda iliski ortaya konulurken kiibik DVR
modeli yiiksek iligki orantyla 6ne ¢ikmustir. Elde edilen deneysel sonuglar alev goriintiisii ve DVR modeli ile baca gazi sicakligimin
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tahmin edilebilecegini gostermektedir. CCD kameralar zaten emisyon kontrolii ve kazanin izlenip kontrol edilmesi i¢in kullanildig
icin Onerilen yontem bu sistemlere baca gazi sicakligi tahmini bilesenini eklemeyi miimkiin kilmaktadir. Boylece yiiksek baca gazi
sicakligindan kaynaklanan verim diigiimii 6nlenerek hem kazan verimi arttirila bilir hem de diisiik sicaklikta olusan H,SO, olusumu
onlenerek kazanda korozyona sebep olmayacak sekilde ayarlama yapilmasina imkan verir. ileride farkli kapasitedeki kazanlar ile
yapilacak calismalarda alev goriintiisii ile baca gazi sicaklig arasindaki iligkinin kazanin kapasitesinden nasil etkiledigi arastirilabilir.
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