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Laboratuvar Tipi Gazlastiricilar igin PLC Tabanh Prototip Veri Toplama ve
Kontrol Sisteminin Gelistirilmesi
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Bu arastirmada farkli tip gazlastiricilar Gzerine monte edilerek gazlastirma siireglerinin izlenmesini saglayacak PLC
kontrolll bir veri toplama ve kontrol sistemi gergeklestirilmistir. Sistem, moddler yapida olup genisletilmeye uygun
analog ve dijital giris/cikis modulleri ile donatilmistir. Arastirmada gergeklestirilen prototip sistem ile termokupllar,
yuk hiicreleri ve basing sensorleri gibi farkl tip algilayicilardan gelen analog ve dijital veriler algilanabilmektedir.
Ayrica PLC'nin analog cikis kanallarindan gonderilen sinyaller ile reaktorler Uzerindeki fan, motor ve oransal
vanalarin kontrolleri saglanarak ¢alisma hizlari denetlenebilmektedir. Gelistirilen prototip veri toplama ve kontrol
sistemi ile laboratuvar o6lgekli bir gazlastiricida gergeklestirilen gazlastirma siregleri, bir operatoér paneli lizerinden
takip edilirken, siire¢ degiskenleri 60s periyot ile USB bellege kaydedilebilmektedir. Sistem, genisleme modiilleri ile
donatilarak endustriyel amagl buyiik tesislerin kontrolu igin de kullanilabilecek mimari yapiya sahiptir. Gelistirilen
sistemin basarisi yuritllen deneysel ¢alismalar ile test edilmis ve elde edilen sicaklik, basing, debi ve kiitle degisimi
grafikleri metin igerisinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokitle, Gazlastirma reaktord, PLC, Veri toplama, Otomasyon

Development of PLC Based Prototype Data Acquisition and Control System for
Laboratory Type Gasifiers

In this research, a PLC controlled data acquisition and control system has been designed which is installed on
different types of gasifiers to monitor the gasification processes. It is a modular system and equipped with analog
and digital input / output expansion modules. The prototype system in the research can detect analogue and digital
data coming from different types of sensors such as thermocouples, load cells and pressure sensors. In addition,
operating speeds of the fans, motors and proportional valves on the reactors can be controlled by providing signals
from the analog output channels of the PLC. With the developed prototype data acquisition and control system, the
process variables can be saved to USB memory with 60 s period and monitored on a HMI touch panelduring
gasification processes performed in a laboratory scale gasifier. By equipping with expansion modules, this system
can be used to control large industrial plants. The developed system has been tested successfully in experimental
studies and the obtained graphs of temperature, pressure, flow and mass change are presented in the text.

Key Words: Biomass, Gasification reactor, PLC, Data acquisition, Automation

Giris

Son vyillarda biyokiitleden elektrik Uretilebilme
olasiigi nedeni ile arastirmalar kiguk olgekli
gazlastiricilar Gzerinde yogunlasmaktadir. Kigik
o6lcekli bir gazlastirici ile biyokltleden ekonomik ve
verimli bir sekilde sentez gazi elde edebilmenin
yolu gazlastirma sireglerini etkin bir sekilde takip
ve kontrol edebilmekten ge¢mektedir. Bu

noktadan hareketle gelistirilen gazlastiricilarin
uygun ve ekonomik otomasyon sistemleri ile
donatilmalari 6nemlidir.

Biyokutlenin  gazlastirilmasi,  sinirh  oksijen
kosullarinda  gerceklestirilen  kismi  yanma
sonucunda CO, Hz, CH4 gibi yanicl igerige sahip
sentez gazi adi verilen gaz elde etme islemidir. Bu
islemin yapildigi reaktore gazlastirici denmektedir.
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Sabit yatakli gazlastiricilar yukari, asagi, yatay ve
surtiklemeli akisl olarak siniflandiriimaktadir. En
onemli termokimyasal c¢evrim ydntemlerinden
birisi olan gazlastirma yontemi genel olarak, gesitli
biyokiitle kaynaklarinin 850 °C’nin uzerinde bir
sicakhkta az oksijenli ortamda kismi olarak
yakilmasi ile yanici gaza ya da karbon monoksit ve
hidrojen agisindan zengin gaz lirliniine dénusmesi
olarak tarif edilmektedir. Gazlastirma; kuruma,
pirolizz yanma ve indirgeme asamalarini
icermektedir (Rajvanshi, 1986).

Arastirma, tarimsal atiklarin gazlastirilmasinda
kullaniimak tizere gelistirilen gazlastiricilarin
calisma kosullarini kaydedebilen bir goriintileme
sisteminin tasarlanarak gerceklestirilmesi Gzerine
odaklanmigtir. Tasarlanan sistem, analog sinyal
cikiglari sayesinde ayni zamanda denetim gorevi
de gorebilecek yapidadir.

Literatlr incelendiginde, benzer veri toplama
sistemlerinin farkh arastirmacilar tarafindan da
kullanilmis oldugu gorilmektedir. Pedroso ve ark.,
(2013), alt beslemeli yukari akish bir gazlastiric
Uzerinde yaptiklari ¢alismada, gazlastirici lzerine
yerlestirdikleri  farkh yuksekliklerdeki 8 adet
termokupl ile kullanilan bir data logger yardimi ile
veri toplama islemi gergeklestirmislerdir. Sistem
ayrica basing, motor devri ve debi Olcimi de
yapabilmektedir. Fakat bu sistem PLC tabanl
endustriyel uygulamalara da adapte edilebilecek
yapida degildir. Strilgas ve ark., (2014)
¢alismalarinda, asagl akish bir gazlastirici ile farkli
yakit ve atiklarin gazlastiriimasini incelemiglerdir.
Calismanin yurataldigl gazlastirici 4 Uniteden
olusmaktadir. Bu Uniteler, biyokitle besleme
Unitesi, asagl akisli gazlastirma reaktoérd, on isiticl
ve brilérli bir kazan Unitesinden olusmaktadir.
Gazlastirici otomasyonu kapali ¢evrim PID kontrol
sistemine dayali olarak ¢alismaktadir. Kullanilan
sistem reaktor sicakhgina bagl olarak hava giris
debisini kontrol ederek reaktdri belirlenen
calisma sicakliklarinda tutmaktadir. Sharma ve
ark., (2014), akiskan vyatakh gazlastiricilara
reaksiyon  esnasinda  puskirtilen  buharin
verimlilige olan etkisini arastirmislardir.
Arastirmada veri toplama islemi LabView veri
toplama ve izleme sistemi ile gergeklestirilmistir.
Weiland ve ark., (2014) yaptiklari arastirmada PLC
kontrolli bir otomasyon sistemi ile donatiimis
pilot bir gazlastirma sistemi kullanmislardir.
Calismalarinda yurutilen bu arastirmaya benzer
sekilde, giivenilir bir proses kontrol ve otomasyon
icin PLC kontrolli bir sistemi tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Arastirmalarinda, deneme
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kosullarini bir veri bankasinda depolamiglardir.
Erlich ve Fransson, (2011) c¢alismalarinda, asagi
akish bir reaktor icin verimli bir gazlastirma igin
hazirlanan 6n char vyatagini ve bu vyatak
olusumundaki yatak bolgesi basing dlstsini
gosteren bir Olcim diizenegi kullanmislardir.
Gobel ve ark., (2007) yaptiklari arastirmada sabit
yatakli bir gazlagtirici igin bilgisayar modeli
gelistirmigler ve bunu gazlastirici optimizasyonu ve
kontrolu igin kullanmiglardir. Kullandiklari char
gazlastirma reakt6rini bir veri toplama kontrol
sistemi ile donatmislardir. Jain ve Gros, (2000)
yaptiklari deneysel calismada, bogazsiz tip piring
kavuzu gazlastiricisi igin reaktor olgek faktorini
saptamislardir. Denemelerin yuratuldagi
gazlastirici diizeneginde sicaklik dl¢imu igin K tipi
termokupl  kullanmiglardir.  Verileri, HP veri
toplama sistemi ile elde etmislerdir. Sistemde
basing ve debi dlcimini de kullandiklari sensorler
ile gozlemlemislerdir. Ayrica farkh bolgelerdeki
istege bagh sicaklik 6l¢timleri igin de bir adet el tipi
dijital termometre kullanmiglardir.

incelenen 6nceki arastirmalardaki ortak nokta
gazlastirma reaktorleri ile yurutilecek
arastirmalarda  veri  toplama ve  kontrol
sistemlerinin kullaniimis olmasidir. Arastirmacilar
deney kosullarinin izlenebilmesi ve
kaydedilebilmesi icin kurduklari laboratuvar tipi
gazlastiricilarini gériintiileme ve kontrol sistemleri
ile donatmiglardir.

Bu arastirmada gelistirilen PLC tabanli veri
toplama ve kontrol sistemi modiler yapida
tasarlandigi icin farkli reaktorlerde kullanilabilir
yapidadir. Uzerindeki veri toplama modiilleri
ihtiyaca bagh olarak genisletilebilmektedir. Bu
sayede sistem farkh sayi ve tiplerdeki algilayicilar
ile donatilabilmektedir. Bu da sisteme esneklik
kazandirmaktadir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Yirutlilen bu c¢alisma ile kugik  olgekli
gazlastiricilar Gzerine monte edilerek gazlastirma
sureglerinin izlenmesini saglayacak PLC kontrollii
bir veri toplama ve kontrol sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem analog ve dijital giris/cikis
modyilleri ile donatilmis olup genisletiimeye uygun
bir yapidadir. Sekil 1'de PLC tabanli veri toplama
ve kontrol sisteminin gazlastirici lizerine monte
edilmis hali sunulmustur.
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Sekil 1. Sistemde kullanilan 6lgiim ve kontrol sisteminin reaktor tGzerindeki gérinimi

Figure 1. Appearance of the used measuring and control system on the reactor
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Sekil 2. PLC béliimleri ve isimleri

Figure 2. PLC partitions and names

Gelistirilen bu sistemde; debi, sicaklik, agirhk ve
basing Olcimi yapilabilmektedir. Sistem ayrica
gazlasma prosesinin ihtiya¢ duydugu vakum
kosullarinin olusmasi icin bir adet vakum bloverin
devir kontrolinii de yapmaktadir. Olgiilen
degerler sistem Uzerinde 7” TFT ekran Uzerinden
gorintilenmektedir ve bilgisayar baglantisi
olmaksizin ekranin USB portuna takilan USB
bellege kaydedilmektedir.

Sistem bilegenleri
PLC

Kontrol sisteminde CPU moddlu olarak Enda ELC-
186R (Sekil 2) kullanilmistir. PLC 24VDC eneriji ile
beslenmektedir. PLC Unitesi CPU, 8 dijital giris, 6
role cikisi noktalarindan olusmaktadir. Giris-gikis
kapasitesi genisleme modiilleri ile 256 noktaya

kadar arttirilabilmektedir. Cikis birimi 6 adet 220 V
3A cikish rélelerdir.

PLC genisleme modiilleri

iki adet GXM-40U, bir adet GXM-40A ve bir adet
de GXM-10L genisleme modulu kullaniimigtir. Bu
moddller CPU modiili ile birlikte ¢alismaktadir ve
CPU modiilu tarafindan dahili olarak beslenirler.

GXM-40U sicaklik sensori genisleme modili: 4
kanal Universal girise sahiptir. 15 bit ¢ozlndrlik,
0.1°C okuma hassasiyetindedir. Modiliin uyumlu
oldugu algilayicilar; B, C, E, J, K, N, R, S, T tipi
termokupllar, PT-100 veya PT-1000 tipi RTD’ler
(rezistans 1sil direng) sayilabilir. 2 ve 3 kablolu
baglanti tiplerini destekler. Hat direnci maksimum
20 Q'dur. Giris yineleme hizi 10 HZz'dir. Gilg
tiketimi maksimum 2 W’tir. Sekil 3a’da bu modil
goriilmektedir.
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GXM-40A analog giris moduli: 4 kanal, giris
degerleri opsiyonel 0-10 VDC, 0-20 mA, 4-20 mA
olarak segcilebilen analog girise sahiptir. Kanallar
birbirinden bagimsiz farkh giris tipi olarak
kullanilabilmektedir. Kanallar galvanik izolelidir.
Cozunurluk, 16 bit (0...65535), dogrulugu +/-
%0.5’tir. Okuma hizi 50 Hz'dir. Gli¢ tiketimi
maksimum 2 W’tir. Sekil 3b’de bu modil
sunulmusgtur.

GXM-10L yuk hicresi genisleme moduli: Tek
kanal yik hucresi girisine sahiptir. Yik hicresi
besleme voltaji 5 V'tur. Yik hicresi tlrine ve
kapasitesine bakilmaksizin bu voltaji destekleyen
4 ve 6 kablolu

tim dranlerle  kullanilabilir.

Dalmis ve ark., 2018: 15 (01)

baglantilari destekler. 6 kablolu baglanti tercih
edildiginde kablo kompanzasyonu yapildigi igin
kablo boyu 0lgim sonucunu etkilemez. Yiik
hicresi baglanti durumunu otomatik olarak tespit
eder. CozanarlGglu 24 bittir. Giris yineleme hizi
100 HZ'dir.

Yik hdcresinin tam yiki ve kazang degeri
Ureticisinin teknik kilavuzundan alinarak EndaSoft

donanim  konfiglirasyonuna eklenmistir.  Yik
hicresinin  tanimlanmasi ile girilen tam yik
degerine bagh olarak sistem deger Olgim

yapmaktadir. Sekil 3c’"de GXM-10 L yik hicresi
genisleme modulu goérilmektedir.

Sekil 3 a) GXM-40U sicaklik senséri genisleme modili b) GXM-40A analog giris moddili ¢) GXM-10 L yuk

hiicresi genisleme modila

Figure 3. a) GXM-40U temperature sensor expansion modile b) GXM-40A analog input modiile c) GXM-

10 L load cell expansion module

Operator paneli (HMI)

PLC tabanli sistemlerde operatorlerin, sistemle
haberlesmesini saglamak icin operator panelleri
(HMI-Human Machine Interface) kullaniimaktadir.
Boylece operatérler bu ekranlar aracihg ile streg
degiskenlerini gbzlemleyebilmekte ve gerektiginde
bunlari degistirerek denetimler yapabilmektedir.
Kullanilan operatér paneli Enda EOP 41-70ETE
modelindedir. 7" operatér paneli, 65536 renk, TFT
ekran, 32 bit 800MHz CPU, 16MB flash, 32MB
SDRAM hafiza, RTC (Gergek Zaman Saati), USB
portu, RS232/RS485/RS422 haberlesme portuna
sahiptir.
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inverter

Sistemde vakum fani motorunun frekans kontroli
Siemens Sinamics G110 inverter (Sekil 4) ile
yapiimaktadir. Otomasyon panosuna yerlestirilen
inverter, operator paneli (HMI) lzerinden kontrol
edilmektedir.

Vakum Fani (Blover)

Vakum blover olarak GREENCO 2RB 210-7AH16
modeli (Sekil 4) kullanilmistir. Tek fazh ve iki
kutupludur. 50 Hz ve 60 Hz frekanslarinda
cahsabilir. 50 Hz frekansinda basing 13 kPa ve
maksimum hava akisi 80 m3h, 60 Hz frekansinda
basing 11 kPa ve maksimum hava akisi 98 m3 h-
Ydir.
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Sekil 4. Siemens Sinamics G110 inverter ve GREENCO 2RB 210-7AH16 vakum fani

Figure 4. Siemens Sinamics G110 inverter and GREENCO 2RB 210-7AH16 vacuum fan

Basing Sensorleri

iki adet Keller PR-21Y iki telli basing sensérii (Sekil
3-9) kullanilmistir. Sensoriin giris araligi -1...+1 bar,
cikis araligl ise 4..20 mA’dir. Besleme gerilimi
8...32 VDC araligindadir. Mekanik basing baglantisi
G %" erkek dislidir.

Debimetre

Reaktoriin ¢alisma debisinin kontroli igin orifis tipi
bir debimetre kullaniimistir. 2 mm paslanmaz
celikten imal edilen orifis plakasi 2” boru flanslari
arasina yerlestirilmistir. Orifis deliginin yliksek
basing tarafi 1 mm diiz, algak basing tarafi ise 45°
pahli olarak EN 1SO5167-2 standardina uygun
sekilde islenmistir. Kullanilan debimetre orifis ¢capi
18 mm olup sistem fark basinglari Dwyer 616 KD
fark basing sensori ile olglilmistir. Sensor
kapasitesi +250 kPa’dir.

Yiik Hiicreleri

Sistemde agirlik 6l¢iimii icin ESIT lama tipi BB100
yuk hacreleri  (Sekil 3-10) kullanilmistir. Yk
hiicresinin kapasitesi 100 kg, asin yiiklenme
kapasitesi 150 kg’dir. BB tipi yik hicreleri, egme

.>\ s
A2

BAGLANTI KAFASI

IC KORUYUCU KILIF
IZOLATOR

ISIL GIFT

Sekil 5. K tipi termokupl
Figure 5. K-type thermocouple

kuvveti prensibi ile galisan elektronik agirlik ve
kuvvet o6lgme uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Kalibrasyon sertifikalari olan bu sensérler PLC
Uzerinden dara alinarak sifirlanabilmektedir.

Termokupllar

Termokupl, iki farkh metal alagimin uglarinin
kaynaklanmasi ile elde edilen bir sicaklik 6lgi
elemanidir. Sicaklik farkina orantii olarak mV
degerlerinde gerilim c¢ikisi verirler. Gelistirilen
kontrol sisteminde sicaklik o6lglimlerinde K tipi
termokupllar kullanilmistir. Nikel (-) ve Nikelkrom
(+) bacaktan olusan bu termokupl oksitleyici
ortamlarda tercih edilir. 1300°C'ye kadar mV
degeri Uretmesine ragmen yaygin olarak
1200°C’'ye kadar kullanilir. Termokupllar dis
koruyucu kilif, baglanti pargalari, eleman telleri,
izolatorler, gaz gegirmez ikinci borulari, klemens,
baglanti kafasi, tutturucu borusu ve cesitli
aksesuarlari ile bir butindur. Algilamasi yaklasik
olarak 41 pv°Ctdir. Sekil 5’de K tipi termokupl ve
baglanti seti goriilmektedir. Sistemde kullanilan
tim algilayicilar gibi termokupllar da sertifikah
kalibrasyonu yapilmis Grlinlerden segilmistir.
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Sistem Yazilimlari

Sistemde PLC programlamak igin Endasoft editor
programi ve Enda operator panelleri (HMI) igin
gelistirilen  editér  programlama  yazilimlar
kullantimstir.

PLC Programlayici

PLC programlayicisi olarak EndaSoft PLC editor
programi  kullanilmistir  (Sekil 6). Bu editor
programi endistride yaygin olarak tercih edilen
Ladder (Merdiven) metodunu desteklemektedir.
ENDA Soft programi, lizerine kurulan similasyon
eklentisi ile PLC olmadan da vyazilan PLC
programini offline olarak simule edebilme ve
gerekli kontrolleri gergeklestirilebilme 6zelligine
sahiptir. Editdr programina, gercek sistemde
kullanilan PLC CPU tipini ve genisleme modillerini
tanitmak gerekmektedir. Bunlarin yaninda hangi
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modullerin giris/¢ikis noktalarinin hangi adreslere
yerlesecegi de tanimlanmalidir. Bunun igin
donanim konfigtirasyonu (Sekil 6) kullanilir.

HMI Programlayici

HMI (Human Machine Interface- operator paneli)
programlayicisi olarak ENDA_V2.0 HMI editor
programi kullanilmistir. Bu programlayici Gzerinde
operator panelinin gorsel ve fonksiyonel tasarimi
gerceklestirilmektedir. Sekil 7’de editor programi
ekraninda tasarlanan HMI programi agilig sayfasi
gorialmektedir.

Gazlastirici Reaktoéri

Gelistirilen PLC tabanl veritoplama ve kontrol
sistemi NKUBAP.00.24.AR.14.28 projesi
kapsaminda gelistirilen asagi akigh, sabit yatakl ve
bogazsiz tipte laboratuvar tipi gazlastirici Gzerinde
test edilmistir (Sekil 8).

Donanim konfiglrasyonu

[

GLC-186R

1 2 3 4
)- Kapat << Segili moduld gikart >> Yeni modal ekle
= | | | a
= GXM-42A  4Al 2A0 analog modul
X GXM-02A |2 AO ciusk analog modail

Sekil 6. Enda Soft PLC editor programi ve donanim konfiglirasyonu penceresi

Figure 6. Enda Soft PLC editor program and hardware configuration window
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Sekil 7. 15 ENDA_V2.0 HMI editor programi ekran gorintisi

Figure 7. ENDA_V2.0 HMI editor program screenshot
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Sekil 8. Denemelerde kullanilan gazlastirma reaktori

Dalmis ve ark., 2018: 15 (01)

Figure 8. The gasification reactor used in the experiments

Yontem

Arastirmada tasarimi gergeklestirilmis olan veri
toplama sistemi ile donatilmis laboratuvar tipi
gazlastirici sisteminde kullanilan algilayicilarin, is
yapan elemanlarin, PLC'nin ilgili giris ve c¢ikislarina
baglanmasi ile veri toplama, depolama ve kontrol
islemleri gerceklestirilmistir. Reaktérin calisma
siregleri esnasinda toplanan verilerin ekranda
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==}

Vakum blover

Kiil tanki

izlenmesi ve de gerekli komutlarin sisteme
gonderilmesi icin de bir operatdor paneli
kullanilmigtir. Prototip veri toplama sisteminin
genel Olcim noktalari Sekil 9’da sunulmustur.
Sicaklik, agirhk ve basing bilgileri Olcilerek
operator paneline takilan bir flash bellege
kaydedilmektedir. Boylelikle bilgisayara gerek
duyulmadan veri toplama, izleme ve kayit
islemleri gergeklestirilebilmektedir.

Orifis plakasi
(fark basing
olgumii)

4

Flare

Sekil 9. Veri toplama ve kontrol sisteminin laboratuvar tipi gazlastirici Gzerindeki 6l¢lim noktalari

Figure 9. Measuring points of the data collection and control system on the laboratory type gasifier

PLC Programi

Yapilan bu calismada, Namik Kemal Universitesi
NKUBAP.00.24.AR.14.28 nolu projesi kapsaminda
gelistirilen laboratuvar tipi gazlastirici sisteminin
izerine monte edilen gesitli algilayicilar sayesinde

sicaklik, basing ve agirlik bilgilerini izleme ve
motor kontroli, PLC ile yapilmistir. Yukarida anilan
diger proje ile beraber yiritilen bu arastirmada;
hazirlanan PLC programi ile algilayicilardan alinan
analog ve dijital sinyaller islenerek sistemin
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¢alisma halindeki denetimleri otomatik olarak
yapilmistir. PLC ve genigsleme modiilleri, operatér
paneli ile Modbus fonksiyonu kullanilarak RS232
standardinda haberlesmektedir. Bu uygulamada
yapilan PLC programinin bir kismi ve Modbus
fonksiyon blogu Sekil 10’da sunulmustur.

Endasoft PLC editdor programi kullanilarak
merdiven yéntemi ile olusturulan PLC programlari
similasyon eklentisi ile PLC'ye yiklenmeden 6nce
offline simulasyonlar yapilmistir. Simulasyonlar
sonucu PLC programinda gerekli degisiklikler
yapildiktan sonra PLC'ye yiklenerek denemeler
yapilmis ve program istenilen hale getirilmistir.
PLC aracihgr ile alinan veriler HMI panele
gonderilmis ve de HMI panele takilan flash bellege

Dalmis ve ark., 2018: 15 (01)

kaydedilmistir. Sekil 10’da yazilan PLC program
kodlarinin bir kismi gériilmektedir.

Operatoér Paneli Ekran Tasarimi

Gazlastirict  sisteminin  slire¢  degiskenlerinin
(sicakhk, basing, debi ve agirlik) izlenmesi ve
kaydedilerek saklanmasi igin operatér paneli
kullanilmistir. Operator paneli dizlstl bilgisayara
yuklenen Enda_V2.0 programi ile yazilmig ve USB
kablo ile panele vyuklenmistir. Sekil 11’'de
Enda_V2.0 programi gérilmektedir. Panelin, PLC
ile baglantisi COM portu (izerinden RS232 seri
haberlesme ile yapilmistir.

Tasarlanip offline similasyonlari yapilarak son
halini alan programin ana ekran goérintista Sekil
11’de gorilmektedir.

stant | o Foricsiyon blogu parametrelen T R — ..
ﬂ' 13‘ "'iﬂ""" 'ﬁ"""‘fﬁs'T (&1'1 TR jop 2
Pacam Operan| Adres  Agklama H )‘ s N H H )'
o ¢ 1 Port No RS232=1/ R5485=2 .....?6 wlie2in
2 1 Chaz network adresi
238400 Baudrate 4800, 9600, 19200, Ty
2 0 l‘aﬂ\"No-wEven- 1/0dd+2 ""SF.( ' ).
L 8 Databes.s = ey SICAKLIK TASIMALARI
e In 2 1 Stopbe1/2 ﬁ")‘" ﬁ‘r‘ ﬁ"e“ ﬁ"f“‘ e AGIRLIK OKUMA
i H H H )- Sy AR IR S AR
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Sekil 10. Gazlastirici sisteminin PLC programindan goriiniim ve yazilan PLC programindan satirlar

Figure 10. Appearance of the gasifier system from the PLC program and lines of the written PLC program

§ Fl) 1R Vi) Soenlt) Dis) Compmentil) TA(l) O Webed) Mot
oM isuEejunsavaennj

Sekil 11. Enda_V2.0 program goriintisii ve HMI panele yliklenen programin ana ekrani

Figure 11. Enda_V2.0 Program display and main screen of the program downloaded to HMI

Sicaklik Olgiimleri

Gazlastirma prosesinde sicakliklarin  olgilerek
takip edilmesi, kimyasal gazlastirma reaksiyonlarin
istenen sekilde gergeklesmesinin saglanmasi
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Gazlastirmanin
istenen sekilde gerceklesebilmesi icin
gazlastiricinin tipine ve ¢alisma sekline bagli olarak
reaktorde belli reaksiyon bolgelerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu bolgelerde
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istenen

asamalarinin
gerceklesebilmeleri igin belli sicaklik araliklarinda
tutulmalari sarttir.

gazlastirma

Reaktor Uzerindeki alti ayri noktadan GXM-40U
genisleme  modillerine  baglanan K tipi
termokupllar araciligi ile sicaklik bilgisi okunarak,
bir dakika ara ile HMI panele takilan flash bellege
kaydedilmistir. Ayni zamanda anlik sicaklik bilgileri
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HMI panel Uzerinde tasarlanan program aracilig
ile gorlintilenmistir.

Agirhik Olgiimleri

Yanma hizinin degismesi gazlastirma verimini
etkilemekte ve kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Reaktore yiiklenen biyokitle
miktarindaki kitlesel degisim, yanma hizi igin iyi
bir gostergedir ve reaksiyonlarin kontrol altinda
tutulmasi  icin bir referans deger olarak

kullanilabilir.

Gazlastirma esnasinda biyokitle yanma hizini
tespit edebilmek amaci ile agirhk olgtimleri
yapiimistir. U¢ adet Esit BB100 lama tipi yiik
hiicreleri yardimi ile reaktor igerisindeki biyokitle
agirhk  degisimleri  6lglilmustir. Agirhk
degisimlerini algilayan yik hicreleri GMT GXM-
10L yiik hiicresi genisleme modiliine baglanmistir.
PLC sistemi ile alinan agirlik bilgileri anhk olarak
HMI panele goénderilmis ve de bir dakika ara ile
kaydedilmistir.

Vakum Fani (blover) Kontrolii

Gazlastirma islemi, yakit olarak kullanilan
biyokiitle materyalinin kimyasal igerigine baglh
olarak tam yanma icin gereken stokiyometrik hava
miktarinin %20-40"1 kadarinin ortama verilmesini
gerektirmektedir. Yani hava esdegerlilik orani veya
hava fazlalik katsayisi olarak da ifade edilen deger
0.2-0.4 arasinda olmalidir. Bu katsayinin istenen
aralikta tutulmasi sisteme verilen hava miktarinin
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kontrol eden siriici frekansinin degistirilmesi ile
reaktor gazlastirma debisi diizenlenmektedir.

Basing Olglimleri

Reaktoriin biyokitle ile yliklenmesi ile sistemdeki
hava akisina karsi bir yatak direnci olusur. Yatak
yuksekliginin azalmasi ile bu direng de azalir.
Ayrica filtre elemanlarinin kirliligi hakkinda da
basing degisimlerinin takibi ile fikir sahibi olmak
mimkiin olmaktadir. Basinglarin izlenmesi, hava
akiginin - olugsmasini  saglayan vakumun panel
Gzerinden takip edilmesini saglayarak akisin
istenen sekilde gerceklesip gerceklesmediginin
gostergesi olmaktadir.

Gelistirilen sistemde reaktor ¢ikisinda ve blover
oncesi olmak Uzere iki noktadan basing 6lgimii
yapilmaktadir. GMT GXM-40A analog giris
moduliine baglanan iki adet Keller +/- 1 bar
kapasiteli, 4-40 mA analog ¢ikish basing sensoérleri
ile 8lciimler yapilmistir. Olgiilen basing bilgileri
anlhk olarak HMI panele gonderilmis ve de bir
dakika ara ile kaydedilmistir.

Debi 6lglimii

Elde edilen gazin debisi orifis plakasi ve fark
basingolcer yardimiyla olgtilmektedir. Sistem,
reaktoriin ¢alisma kosullarina bagl olarak olusan
vakum etkisi ile orifis plakasinin her iki tarafinda
olusan basing farkina bagh olarak olgim
yapmaktadir. Basing borulari orifis kesitine yliksek
basing tarafinda D (boru i¢ c¢api) kadar, algak

ayarlanmasi ile mimkin olmaktadir. Bu da basing tarafinda da D/2 kadar mesafede
sistemde bulunan vakum fani yardimi ile baglanmistir (Sekil 12). Sistem igerisinde gazin
saglanmaktadir. Gelistirilen kontrol sisteminde emisi, devir kontrolli bir vakum fani tarafindan
HMI kontrol paneli Gzerinden fan motorunu  saglanmaktadir. Vakum fanindan gikan sentez gazi
yakma Unitesinde (flare) yakilmaktadir.
D D/2 .
: |l| ] |—\|}|
\\‘ | | | 5/
Q © )
S { s
\ (
/ | \

R

Sekil 12. Orifis baglantisi sematik goriiniim (EN ISO 5761-2)

Figure 12. Schematic view of orifice connection (EN ISO 5761-2)

151



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

EN ISO 5761-2’ye gore yapilan hesaplamalarda
kitlesel debi asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmistir.

C b4
_ P
qm‘ms4d V2APp

Burada;
Om : Kitlesel debi [kg s]
Cc : Desarj sabiti
€ : Sikistirllabilme sabiti
AP : Fark basing [Pa]
B : Caplar orani
: Orifis ¢capi [m]
p : Akiskan yogunlugudur [kg m3].
Reaktor icerisindeki vakum sayesinde c¢ekilen

sentez gazi CO, Hz, CO2, CH4, N2 bilesenlerinden

C =0,5961 + 0,02618% — 0,2168% + 0,000521 < R

+ (0,043 + 0,080e 1041 — 0,123¢~7L1)(1 — 0,114)
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olusan bir gaz karisimidir. Denemelerde farkli
basing kademeleri uygulanarak elde edilen sentez
gazlari gaz kromotografi cihazi ile analiz edilerek,
karisim oranlari  tespit edilmistir. Karisimin
yogunlugu bu hacimsel oranlar esas alinarak
belirlenmistir.  Orifis  girisinde okunan T6
sicakligindaki  yogunluk degeri hesaplanarak,
akigskan yogunlugu olarak alinmistir.

Hacimsel debi icin agagidaki esitlik kullanilmistir.
Burada p, akiskanin standart sartlardaki (T=0°C,
P=1atm) yogunlugu olarak alinmak suretiyle soguk
gaz debisi [Nm? h!] olarak bulunmustur. Akiskanin
farkh sicakliklardaki yogunluk hesaplamalari igin
ideal gaz kanunlari uygulanmistir.

_m
p

Caplar orant 8 =d/D olarak alinmis ve desarj
sabiti C asagidaki Reader-Harris/Gallagher esitligi
kullanilarak hesaplanmistir.

Qv

0B 0,7 106 0,3
) +(0,0188 + 0,0063A),[>’3'5 (—>
e Re
ﬁ4
1—-p4

D
—0,031(M, — 0,8M,"")5** +0,011(0,75 — ) (2,8 - —)

Bu esitlikte EN ISO 5761-2"ye uygun olarak; L; = 1
ve L, = 0,47 olmak lzere, M2 ve A igin asagidaki
ifadeler esas alinmistir:

_ 2Ly _ (190008\%8
27 1-p" A= ( Re )
Reynolds sayisi ise asagidaki esitlik ile
bulunmaktadir.

vd

Re = P72

U
Burada V akigkanin kesit igindeki hizi [m s], p ise
dinamik (mutlak) viskozitesini [Pa s]

belirtmektedir. p akiskan yogunlugu [kg m-3] ve d
boru i¢ capi [m] olarak alinmaktadir.

Sikistirilabilme katsayisi icin ise asagidaki esitlik
uygulanmistir. Burada « izentropik Usst ifade
etmektedir. P1 orifis girisindeki ylksek basinci
[Pa], P2 de orifis gikisindaki diisiik basinci [Pa]
gostermektedir.
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25,4

e=1-(0351+0,2568*

+osagm[1-(72)"

Bulgular ve Tartisma

Bu arastirmada gelistirilen otomasyon sisteminin
performansi, Namik Kemal Universitesi Biyosistem
Miihendisligi ile gelistirilen biyokltle gazlastirma
reaktorli Uzerine monte edilerek denenmistir.
Yapilan denemelerde Trakya Boélgesinde tarimi
yapilan kanola bitkisinin saplarindan Uretilmis
peletler kullaniimistir (Sekil 13). Denemelerde
reaktore 4 kg'hk kanola peleti yuklenmistir.
Verilerin kaydedilmesi islemi gazlastirma siirecinin

sonuna kadar devam etmistir.  Tasarimi
gerceklestirilen 6lglim sistemi gazlastirici tzerine
monte edilerek vyapilacak olan biyokitle
gazlastirma denemelerinin ¢alisma kosul ve

parametreleri kaydedilmistir. Elde edilen veriler
MS Excel programinda islenebilecek yapida .xls
dosyasi olarak depolanmistir. Denemelerde kanola
peleti kullaniimasina ragmen; gelistirilen sistem ile



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

donatilmis gazlastirici farkh partikil boyutlarinda
hazirlanan geltik ve kanola sap 6rneklerini pelet

Sekil 13. Kanola peletleri ve reaktér i¢ gériinimii

Figure 13. Canola pellets and reactor interior view

Sicakhik Ol¢iim Sonuglar

Gazlastirma  slresince  kaydedilen  sicaklik
degerlerine iligskin egriler Sekil 14’de verilmistir.

Reaktorde gazlastirma prosesinin  basindan
itibaren 7 ayri noktadan sicakhk olguimleri
dakikada bir veri olmak (izere basarili bir sekilde
alinarak kaydedilmistir. Grafikte en biyuk sicaklik
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yapilmadan ve pelet yapilarak gazlastirabilecek
yapidadir.

degeri beklenildigi Uzere kor bolgesinde (T1)
gorilmus, prosesin ilerlemesi ile kor bolgesi Ust
bolgelere tasindikga T2 ve ardindan diger
sicakhklarda da yilikselme gorilmistir. Ortam
sicakhginda deneme slresince bir degisme
gozlenmedigi icin grafiklerde TO (ortam sicakligi)
egrisi gosterilmemistir. Denemeler sirasindaki
ortam sicaklig 28.5 2C olarak 6lgilmusgtar.

SICAKLIKLAR
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Sekil 14. Gazlastirma suresince kaydedilen sicaklik egrileri

Figure 14. Temperature curves recorded during gasification

Basing Ol¢iim Sonuglari

Gazlastirma prosesi boyunca basing degerleri
panodan basarili bir sekilde okunmus ve sorunsuz
bir sekilde kaydedilmistir. Elde edilen veriler

gazlastirma suresince stabil bir vakum saglandigini
gostermekte, herhangi bir akis tikaniklig
gorilmemektedir. Kaydedilen basing verileri Sekil
15’de grafik olarak verilmistir.
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Agirhik Olgiim Sonuglar

Yapilan denemelerde agirlik 6lgimi de sinanmig
ve darasi alindiktan sonra reaktore yuklenen 4 kg
biyokitle icin yapilan bir deneme ile biyokiitle
yakitinin kitle kaybinin zamanla degisimine iliskin
grafik Sekil 16’daki gibi elde edilmistir. Bu yakit
tiketim  hizinin  tespiti  icin  6nemli  bir
parametredir. Gazlastirma denemeleri sonunda
tespit edilecek yakit tiiketim hizi ile agirhk degigimi
arasinda bu o6lgim sayesinde dogrudan bir iligki
kurmak mimkin olabilecek ve bu da calisma
sirasinda yakit tuketim hizinin anhk takibini
kolaylastiracaktir.

Basing¢ degerleri

1250
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Debi Ol¢iim Sonuglan

Kanola sapi peletleri, 3 farkli vakum kademesi
uygulanarak gazlastinlmig ve orifis kesitinde
okunan 2.0 mbar, 2.6 mbar ve 3.4 mbar fark
basing degerlerine karsilik gelen kitlesel debi (kg
h) ve standart sartlardaki hacimsel debi degerleri
(Nm3 h) elde edilmis ve Tablo 1’de verilmistir.
Nm? hl degerlerinde standart sartlar icin T=0 °C
ve P=1 atm alinmistir. Uygulanan fark basinglar ve
sonucunda elde edilen soguk gaz debilerini
gosteren egri Sekil 17'de sunulmustur.
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Sekil 15. Gazlastirma siiresince kaydedilen basing egrileri

Figure 15. Pressure curves recorded during gasification
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Sekil 16. Agirlik 6lgimdi ile elde edilen agirhk degisim hizi egrisi

Figure 16. Weight change rate curve obtained by weight measurement
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Tablo 1. Kanola peletleri gazlastirma denemelerinde sentez gazi debi 6lglim sonuglar

Table 1. Syngas flow measurement results in gasification experiments of canola pellets

AP (mbar) Tgaz (°C) Gaz debisi (kg h'l) Gaz debisi (Nm3 h?)

2.0 48.6 11.032 9.836
2.6 52.4 12.194 11.334
3.4 56.2 14.113 12.619
13
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Sekil 17. Fark basing - gaz debisi egrisi

Figure 17. Differential pressure - gas flowrate curve

Sonug ve Oneriler

Yarutilen bu ¢ahsma ile kiguk  6lgekli
gazlastiricilar tzerine monte edilerek gazlastirma
sureglerinin izlenmesini saglayacak PLC kontrollu
bir  veri toplama ve kontrol  sistemi
gerceklestirilmistir. Sistem yapisal olarak
genisletiimeye uygun analog ve dijital giris/cikis
modadlleri ile donatilmistir. Bu genisleyebilen yapi,
gelistirilen kontrol sisteminin daha fazla kanal
sayisina gereksinim duyan farkh boyutlardaki
gazlastiricilarda kullanilmasina veya gelistirilen
gazlastircinin - daha  ¢ok  noktadan  veri
toplayabilmesine imkan vermektedir.

Yedi sicaklik, iki basing, bir agirlik ve bir de debi
kontroliinden olusan sistem Uizerine ek algilayicilar
eklenerek sistemin ¢ozinUrluga arttirilabilecektir.
Boylece reaktor (zerindeki daha ¢ok noktadan
alinacak ek veriler gazlastirma sireglerinin daha
hassas izlenmesini saglayacaktir.

Biyokitle gazlastirma sistemleri biyokiitle yakitinin
ozelliklerine bagh olarak farkli ¢alisma kosullarina
ihtiyac duymaktadir (farkh yanma hizlari, farkli
sicakhklar, farkli vakum degerleri). Sistemlerin

verimli ¢alisacagl proses sartlarinin tespit edilmesi
ve istenen sekilde saglanabilmesi igin oOzellikle
sicaklik ve basing gibi degiskenlerin dogru, hizli ve
kolay sekilde okunmasi 6nem tasimaktadir. Ayrica
agirhk olgiminin sirekli olarak yapilmasi 6zgil
gazlasma hizi ve yakit tiketim hizinin da tespit ve
takip edilmesini kolaylastirmaktadir.

Arastirmada tasarimi gergeklestirilen PLC tabanh
veri toplama ve kontrol sisteminin basarih bir
sekilde kendisinden beklenen veri toplama ve
kontrol islemlerini gerceklestirdigi gbzlenmistir.

Sicaklik, basing ve agirlik verileri saglikh bir sekilde
toplanabilirken blover debi kontrolii de motor
frekans diizenlemeleri ile istenilen oranda emis
saglamistir. Yapilan veri toplama ¢alismalarinda da
gelistirilen prototip sistemin basarili bir sekilde
flash bellek lizerine veri kayitlarini
gerceklestirebildigi gorilmistir. Sonuglar bulgular
kisminda da sunulmustur.
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