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Bu ¢alismada dogal gaz yakith endiistriyel firinlara ait bacalardan
ctkan baca gazlari termodinamiksel acidan incelenmistir. Analizlerde,
baca gazi bilesenlerinin (02, COz, Hz0 ve Nz) konsantrasyonu, baca gazi
sicakligi ile baca gazi ¢ikis hizi deneysel ol¢iim degerleri kullanilmigstir.
Farkl ¢ikis parametrelerine gore baca gazlariyla cevreye salinan
kullanilabilir enerji (ekserji) miktarlart hesaplanmis, daha sonra baca
gazlarinn fiziksel ve kimyasal ézelliklerinin, ekserji kayiplarina etkisi
irdelenmistir. Ayrica hesaplanan ekserji verileri Yapay Sinir Aglar
(YSA) metoduyla modellenmis ve gizli katmandaki néron sayisi
degistirilerek en iyi dogruluga sahip YSA modeli belirlenmistir.
Belirlenen YSA modeli ile baca gazlarinin konsantrasyonu, cikis
sicakligi ve hizi kullanilarak baca gazlarinin ekserjisi yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kimyasal ekserji, Baca gazi, YSA

Abstract

In this study, flue gases from natural gas-fired industrial furnaces were
thermodynamically investigated. In the analysis, the experimentally
measured values of concentration of the flue gas components, i.e. Oz,
€02, H:0 and N, the flue gas temperature and the flue gas outlet rate
were used. The usable amount of energy (exergy) released to the
environment by flue gases in terms of different output parameters was
calculated, then effects of physical and chemical properties of flue gases
on the exergy losses were investigated. In addition, the calculated
exergy data were modeled by Artificial Neural Network (ANN) method,
besides that ANN model with best accuracy was determined by altering
the number of neurons in the hidden layer. With the help of ANN model
as well as concentration, temperature and rate of flue gases, it has been
shown that the exergy of flue gases value can be estimated with high
accuracy.
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1 Giris
Sanayi devrimi ile beraber insanlifin biyolojik ihtiyaglar
haricindeki yasantis1 ve siirdiiriilebilir ekonomi i¢in gerekli
enerji miktarinin her gegen giin artmas, enerji kaynaklarinda
yeni arayislara ve mevcut Kkaynaklarin daha verimli
kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalara ivme kazandirmistir.

Diinya iizerinde Uretilen enerjinin biiyiik bir kismi endtistriyel
tesislerde sanayinin ihtiyaglar1 dogrultusunda farkli enerji
donilisim ¢evrimlerinde kullanilmaktadir. Bu doniistimler
sirasinda olusan enerji kayiplar1 veya diger bir degisle
tersinmezlikler, enerjinin verimli kullanilamamasi anlamina
gelmektedir. Sanayide enerjinin verimli kullanilamamasi enerji
kaynaklarinin  hizla tiikenmesinin yani sira, {retim
maliyetlerinde artisa, dolayisiyla da firmalarin uluslararasi
pazardaki rekabet giiciinde azalmaya yol agmaktadir.

Ulkemizdeki enerji tiiketiminin %47’sini dogal gaz, %26’s1n1
elektrik ve %17’sini motorin olusturmaktadir. Dogal gaz
tiiketiminde endiistri %49 ile en yiiksek tiikketim payina
sahiptir [1]. Endiistriyel tesislerde genellikle dogal gaz yakiti
kullanan firinlarda, ham malzemenin uzama, mukavemet vb.
ozelliklerinin  son hal aldigt 1sl  islem asamasi
gerceklesmektedir. Isil islem i¢in gereken yiiksek 1sy, firinlarda
farkli enerji tiirlerinin (elektrik, fosil yakitlar) 1s1 enerjisine
donlisiimiiyle saglanmaktadir. Ancak bu déniisiimlerin tersinir
olmayisi, enerji kayiplarina ve c¢evresel etkilere sebep
olmaktadir [2].

Cevreye saliman ve kullanilamayan bu enerjinin, en biyik
kaynagi baca gazlar1t kaynakhdir. Bir¢ok iilkenin sanayi

kuruluslarinda atilan sicak gazlar ve sivilar, enerji tiikketiminin
yaklasik %26’sin1 olusturmaktadir [3]. Baca gazlari ile birlikte
cevreye salinan atik 1s1 ve kimyasal bilesikler, iilkeler arasinda
yapilan anlagmalarla kontrol altina alinarak cevresel etkileri
azaltilmaya calisilmaktadir. Literatiirde baca gazlarn iizerine
yapilan bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bunlarin ¢ogunlugu 1sil
performansin ve verimliligin arttirilmasi {izerine yapilan
calismalardir. Rosen ve Dinger [4] yaptiklar1 ¢calismada atik 1s1
ve cevre arasindaki iligkiyi karakterize etmek i¢in emisyon
gazlarinin ekserji analizini yapmislardir. Chen ve dig. [5]
yaptiklari calismada baca gazinda yogusma ile 1s1 geri kazanimi
icin gozenekli seramik bir ortam kullanmislardir. Kilcal
yogusma etkisinin s6z konusu oldugu sistemde, baca gazindan
su geri kazanimin oraninin %80, 1s1 geri kazanim verimliliginin
ise %40 oldugunu belirtmislerdir. Erséz [6]'da 1s1 borusu
tasarimi ile baca gazi sicakliklarinda geri kazanilabilecek 1s1
miktarlarini deneysel olarak belirlemistir. Wei ve dig. [7]
tasarladiklar1 agik ¢evrimli absorpsiyonlu 1s1 pompasinin
kullanildig1 bir baca gazi 1s1 geri kazanim sistemi ile toplam
sistem  verimliligini = %11 civarinda  arttirdiklarinm
gostermislerdir. Comakli ve dig. [3] yaptiklar ¢alismada, sicak
su elde etmek i¢in bir merkezi 1sitma sisteminin baca 1sisin1
kullanarak baca gazindan kaybolan enerjinin %37’sinin geri
kazanilabilecegini belirtmislerdir.

Bacalardan olan atik 1sinin yararl enerjiye doniistiirtilmesi atik
1s1 geri doniisiim sistemlerinin kurulmasi ile yapilabilmektedir.
Fakat sanayi i¢in biiylik bir yatirim olan bu sistemlerden
saglanabilecek enerjinin dogru bir sekilde tahmin edilerek, geri
doéniisiim oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama
ise ekserji analizi ile miimkiind{ir.

610


mailto:aysebilgen.aksoy@
mailto:ozgur.solmaz@cbu.edu.tr
mailto:yigit.aksoy@
https://orcid.org/0000-0001-5456-4627
https://orcid.org/0000-0002-7797-0289
https://orcid.org/0000-0002-4613-4042

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(4), 610-615, 2018
A. Bilgen Aksoy, 0. Solmaz, Y. Aksoy

Bu ¢alismada bir seramik fabrikasinda yer alan dogal gaz yakith
endiistriyel firinlara ait bacalardan ¢ikan baca gazlan
incelenmistir. Firinlarin bacalarindan baca gazlariyla ¢evreye
salinan ekserji kayiplar1 hesaplanmis, baca gazlarinin fiziksel ve
kimyasal dzelliklerinin, ekserji kayiplarina etkisi irdelenmistir.
Ayrica hesaplanan ekserji verileri Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
metoduyla modellenmis ve gizli katmandaki néron sayisi
degistirilerek en iyi performansa sahip YSA modeli
belirlenmistir. Sonugta Yapay Sinir Aglar1 metodu kullanilarak
tahmin edilen degerler ile gercek degerler karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Demir- gelik liretimi ve demir dis1 metallerin iiretildigi tesisler,
toprak ftriinleri tesisleri, aga¢ triinleri iiretim tesisleri, gida
tretim tesisleri vb. tesisler “Proses tesisleri” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tesislerde tiretilen iiriinlerin en dnemli
asamasi firinda gerceklesmektedir. Uretimde endiistriyel
firinlarda, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilarak,
tretim icin gerekli olan ¢ok yiiksek sicakliklara
cikilabilmektedir.

Firinlarda yanma islemi, tutusma sicakliginin iizerinde yakit ve
havanin tepkimeye girmesi ile gergeklesir. Yakit, hava
karisiminda tam yanma gergeklestiginde yakitta bulunan tiim
karbon (C) karbondioksite (CO2) ,tiim hidrojen (H) su buharina
(H20) ve tiim siilfiir (S) siilfiir dioksite (SO2) doniisiir[8].

Yakit +Hava 02+H20+CO2+N2

Yanma sonucu olusan bilesikler, yanma iiriinii olarak yiiksek
sicakliklarda ¢evre havaya salinmaktadir. Bu ayni zamanda
kullanilamayan ekserji anlamina gelmektedir.

Baca gazinda bulunan bilesiklerin miktarlari, ¢ikis sicakliklari
ve hizlarinin ekserji kayiplarina olan etkisinin arastirilmasi i¢in
proses tesislerinden biri olan seramik fabrikasinda bulunan
firinlarin baca gazi él¢timleri ele alinmistir.

Dogal gazin yakit olarak kullanildig1 endiistriyel firinlar, tesiste
seramik karo iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yanma sicakliklar1
1200 °C olan firinlarda kullanilan dogal gazin alt 1s1l degeri ise
8250 kcal/m¥tiir ve %90 metan, %5 etan ve %5 diger
bilesiklerden olusmaktadir.

Baca alani1 0.31157 m? olan firin bacasindan alinan 6l¢iimlerde,
baca c¢ikis sicakliklari minimum 175.9 °C ve maksimum
207.5 °C oldugu tespit edilmistir. Baca ¢ikis hizlarinin ise
8.5 m/s ile 13.1 m/s arasinda degistigi saptanmistir. Baca ¢ikis
parametreleri i¢in dlgimler farkli baca gazi ¢ikis sicakliklari ve
hiz degerlerinde tekrarlanmis ve bu degerlerin 12 tanesi
secilerek, ekserji kayiplarinin karsilastirilmasi igin tablolar
halinde verilmistir. Tablo 1'de secilmis olan hiz ve sicaklik
degerleri yer almaktadir.

Tablo 1: Baca gazi ¢ikis hiz1 ve sicaklik degerleri.

Olgiim Sicakhk Hiz Olgiim Sicakhk Hiz
Numarasi (°Q) (m/s)  Numarasi (&9) (m/s)
1. dlgiim 175.9 10.7 7. 6lgim 207.1 8.5
2. olgtim 176.3 10.4 8. 6l¢tim 207.2 9.6
3. ol¢tim 176.6 13 9. 6l¢tim 207.2 9.8
4. 5lgtim 176.8 10.5 10. 6lgtim 207.3 8.5
5. 6l¢tim 176.9 13.1 11. 6lgtim 207.4 9.6
6. 6lclim 177.3 13.1 12. 8lgiim 207.5 8.5

Secilen olclimlerde, dogal gaz yakith seramik firinlarinda
olusan baca gazlarinin bilesikleri ve bilesiklerin ytizdelik
oranlari Tablo 2’de gésterilmistir.

Tablo 2: Baca gazi bilesikleri ve yiizde konsantrasyon oranlari.

Olciim No. 02 (%) CO2(%) H20(%) N2(%)
1. 6l¢iim 0.149 0.034 0.135 0.682
2. 0lglim 0.151 0.034 0.135 0.680
3. 6lglim 0.149 0.034 0.135 0.682
4. 6lclim 0.151 0.034 0.135 0.680
5. 6lglim 0.149 0.034 0.135 0.682
6. 0lglim 0.149 0.034 0.135 0.682
7. 6lglim 0.160 0.033 0.14 0.667
8. 6lclim 0.164 0.025 0.14 0.671
9. 6l¢clim 0.163 0.026 0.14 0.671
10. 6lglim 0.160 0.034 0.14 0.666
11. 6lglim 0.161 0.027 0.14 0.672
12. 6l¢iim 0.159 0.033 0.14 0.668

2.1  Ekserji analizi

Enerji verimliligi ile ilgili yapilan analizlerde genellikle
termodinamigin birinci yasasi miihendisler icin yeterli
gorilmektedir. Fakat hesaplanan bu verim degeri, olusan
tersinmezlikler géz oniine alinmadiginda ideal sartlardaki
oldugu bilinmektedir. Eger istenilen, gercek calisma
sartlarindaki kullanilabilirlik ise bu durumda termodinamigin
ikinci yasasi kullanilarak ekserji verimlilikleri irdelenmelidir.

Enerjinin en ¢ok yararl ise doniisebilen kismi ekserji olarak
tanimlanmaktadir. Sisteme giren ekserjinin bir kismi yararl ise
doniistiiriilebilirken bir kismi ise yok olur, diger bir degisle
tersinmezliklere harcanir. Firinlarda, baca gazi ile birlikte cevre
havaya salinan 1s1 bir nevi yok olan ekserjidir.

Enerji sistemlerin analiz edilebilmesi icin gecerli kabuller
yapilmas1 bliyiik kolaylik saglamaktadir. Bu calismada baca
gazlariyla birlikte atilan 1siyla beraber yok olan ekserjinin
hesabi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

v' Baca gazlari [2] sistemde yiiksek sicaklik ve diisiik basingta
bulundugundan dolayr miikemmel gaz olarak kabul
edilebilir,

v Gaz bilesiklerinin kimyasal bag enerjileri ihmal edilmistir,

v' Analizler boyunca o6li hal olarak tamimlanan ¢evre
sicakliginin Ty = 25 °C ve ¢evre basinct Py = 101.3 kPa
olarak sabittir,

v' Baca gazi basincinin P, ¢evre basincina esit oldugu kabul
edilmistir.

Bir sistemin toplam 6zgiil ekserjisi birim zamanda asagidaki
sekildedir [2].

Z Esistem = Ekinetik T Epotansiyel T Ekimyasal T Efiziksel (1

Denklem (1) gazlar icin, kinetik ve potansiyel ekserjileri ihmal
edilerek diizenlenirse, baca gazinin toplam molar ekserjisi

Z E_bacagaZL = E_kimyasal + gfiziksel (2)

bigiminde olur.

Denklem (2)’'de yer alan fiziksel ekserji, ideal gazlar i¢in
asagidaki sekilde yazilabilir.

_ Ty Py
Efiziksel = Cp(Tl —To) =T, CplnT—O - RlnP—O (3)

Denklemde yer alan c,, sabit basingta 6zgiil 1s1y1, R gaz sabitini,
T, gevre sicakligini, T; baca gazi sicakligini, Py ¢evre basinciny,
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P1 ise baca gaz1 basincini ifade etmektedir. Baca gazinin basinci,
cevre basmcinin ¢ok ¢ok az lizerinde veya esit olmasi
durumunda, fiziksel ekserji denkleminde yer alan In(P;/P;)
ifadesi sifira yaklasir. Bu durumda bu ifade ihmal edilerek baca
gaz1 i¢in fiziksel ekserji denklemi:

Sfiziksel,bg = Cp,bg (Tl — To) - Tg I:Cp,bg In T_O] (4)

biciminde sadelesir. Denklem yeniden diizenlenirse;

T
Efizikselbg = Cp,bg [(Tl —To)=To (ln T_:)] ()

seklinde yazilabilir. Karisim gazlar icin ¢, degeri, karisimi
olusturan gazlarin, ¢, degerleri ve yiizde konsantrasyon
oranlari kullanilarak bulunabilir [9].

77—10. Tle
Cpkarism = %@ * Cpa x| = | + %b * cp ) * | —) + %c
mr mr
”_1c TTld
*Cpex|— |+ %d*cpq*|—
: iy ! iy
Yukaridaki ifadede yer alan %a, %b, %c, %d karisimi olusturan
a, b, c ve d gazlarin yiizde oramni, ¢, 5, Cpp, Cp,c V€ Cpq Karisimi

olusturan gazlarin 6zgiil 1s1s1n1, m,, m,, M, ve My ise gazlarin
molar kiitlesini géstermektedir. Yine denklemde yer alan my

(6)

ifadesi toplam molar kiitledir ve karisimin toplam molar
kiitlesi;

Mmyr=%a * Mg + %b * M, + %c * M. + %d * My 7

denklem (7) ile hesaplanabilir. Calismanin ekserji analizinde
yer alan baca gazi1 bilesenlerinin 6zgil 1silari, ideal gaz kabuli
ile sicakligin fonksiyonu olarak Engineering Equation Solver
(EES) programi ile Dbelirlenmistir.  Fiziksel ekserji
hesaplanirken 06zgiil 1s1 birimine dikkat edilmelidir. Birim
k] /kmol K ise hesaplanan deger molar fiziksel ekserji degeridir.
Baca gaz1 ile yok olan toplam ekserjinin diger bileseni ise
kimyasal ekserjidir. Kimyasal ekserji, konsantrasyon ve
reaksiyon ekserjilerinin toplamidir. Baca gazinin molar
kimyasal ekserjisi,

g_kimyasal,bg = Z Xk g_g + ETO Z X Inxy (8)
k k

bi¢iminde yazilabilir [9]. Denklem (8)’de yer alan x , gazi
olusturan bilesenlerin konsantrasyon yiizdelerini, gkoise

bilesenlerin standart kimyasal ekserjilerini ifade etmektedir.
Elementler i¢in standart kimyasal ekserjiler tablolar halinde
bulunabildigi gibi farkli sartlar ve bilesikler icin Gibbs
fonksiyonu kullanilarak da hesaplanabilir. Analizi yapilan baca
gazinl olusturan gazlarin standart kimyasal ekserjileri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Baca gazi bilesenlerinin standart kimyasal ekserjisi
(kJ/kmol) [4],[9].

0, CO; H,0 N>
3970 20140 11710 720

Kimyasal ekserji denkleminin ikinci kisminda yer alan R ise
liniversal gaz sabitidir ve analizlerde 8.31447 KkJ/kmolK
alimmistir. Dikkat edilirse Denklem (2)’de bulunan toplam
ekserji, molar ekserji degerini ifade eder ve birimi k] /kmol’diir.
Birim mol i¢in bulunan degeri birim zamana gevirmek, bulunan

degerlerin daha anlagilabilir bir sekilde yorumlanabilmesini
saglayacaktir.

Baca gazi icin molar gaz debisi ideal gaz denkleminden
asagidaki gibi hesaplanabilir [6, 10].

n =0t (9)

RTpg
Denklem (9)’da yer alan ng hacimsel debiyi, bg alt indisli T ve
P ifadeleri de baca gazinin sicaklik ve basincin ifade
etmektedir. Denklem (2)’'de ifade edilen toplam 6zgiil ekserji,
molar debi ile ¢arpilirsa toplam ekserji, diger bir degisle baca
gazl ile ¢cevre havaya olan ekserji yok olusu ng bulunur.

Xpg = f‘z Epg (10)

k

Tablo 1, 2 ve 3’te verilen standart ve dl¢iim degerleri yukaridaki
denklemlerde kullanilarak ekserji analizleri yapilmigtir. Birim
mol i¢in hesaplanan ekserji kayiplarinin toplami molar debi ile
carpilarak birim zamanda toplam ekserji kayb1 hesaplanmis ve
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Baca gazinin molar debileri, kimyasal, fiziksel ve
toplam ekserji kayiplari.

Kimyasal  Fiziksel Molar Toplam
Ol¢iim No Ekserji Ekserji Debi Ekserji

k]/kmol  kJ/kmol kmol/s K] /s
1. 6lglim 1042.91 888.20 0.09019 174.17
2. 0l¢tim 1041.91 892.50 0.08758 169.42
3. dl¢tim 1042.91 895.55 0.10941 212.08
4. 6lglim 1041.91 897.75 0.08833 171.32
5. 6l¢tim 1042.91 902.95 0.11017 214.19
6. 0lclim 1042.91 898.71 0.11008 213.92
7. 6l¢lim 1061.73  1242.68 0.06699 154.38
8. 6lgiim 967.61 123694 0.07565 166.76
9. 6lgiim 979.17 1237.77  0.07722 171.19
10. 6lglim 1073.73 124591  0.07027 155.33
11. 6lglim 991.13 124090 0.07561 168.77
12. 6lgiim 1062.03 1247.34  0.07019 154.58

2.2 Yapay sinir aglan

Yapay sinir aglari, lineer olmayan kompleks problemlerin
¢oziimiinde o6zellikle son yillarda kullanilmaya baslanan
alternatif bir ¢6ziim metodudur. Yapay sinir aglari, insan beyni
esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Cesitli baglantilarla
birbirine bagli birimlerden olusmaktadir. Ag icinde olan
birimlerin her birinin belli bir islevi vardir ve katmanlar
seklinde orglitlenmistir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinden
esinlenmistir. Yapay bir ndron, girdi, agirlk, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilari olmak iizere bes
elementten olusur. Yapay bir néron Sekil 1'de gésterilmektedir.
Wy, Ws,.., W, degerleri agirhiklari,  xq,x5,..,%, girdileri

gostermektedir. Her bir giris, ilgili agirlik ile ¢arpilmaktadir.
Elde edilen sonuglar ve bias 6nce toplam fonksiyonundan daha
sonrada aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek néronun ¢iktisi
elde edilir [11].

YSA metodu her zaman zor problemlerin en gii¢lii ve evrensel
¢oziiciisii olarak gliniimiizde siklikla kullanilmaktadir [12].
Miihendislikte ve pek ¢ok alanda en ¢ok kullanilan 6grenme
algoritmasi, geriye yayilma algoritmasidir. Bunun en biiyiik
nedeni, 6grenme kapasitesinin yiiksek ve algoritmasinin basit
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olmasidir. Bu ylizden yapilan ¢alismada YSA’y1 egitmek icin
geriye yayllma algoritmasi kullanilmistir. Bu tir aglar, girdi,
gizli ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir. Tipik bir geri
yayilim ag1 goz oniine alindiginda, giris, ¢ikis ve en az bir gizli
katman olmak tzere ii¢ katman vardir. Bir katmandaki her
noron, ardisik katmanin tiim néronlariyla baglantihdir. Aym
katmandaki néronlar arasinda geri beslemeye benzeyen bir bag
yoktur. Geri yayilim, denetlenen 6grenmeye dayanan ve yapay
sinir aglarinin egitimi i¢cin kullanilan bir tekniktir.
Girdiler
Agirliklar ~ Toplam Fonksiyonu
X, Aktivasyon Fonksiyonu

Cikt1

f—»y,.

Sekil 1: Bir yapay sinir ag1 néronu.

Ekserji degerlerinin tahmini i¢in kullanilan tipik yapay sinir ag1
Sekil 2'de goriilmektedir. Oz, CO2, H20 ve N2z konsantrasyonu,
baca gazi sicakligl ile baca gazi ¢ikis hizi giris parametreleridir.
Cikis parametresi ise ekserji degeridir. En uygun YSA yapisini
bulmak icin gizli katmandaki ndéron sayis1 6'dan baslayarak
30’a kadar sirasiyla degistirilmistir. Tim gizli katmanlar icin
epok sayist 1000 olarak belirlenmistir. Test verileri egitim
siireci boyunca kullanilmayan verilerden olusmakta olup tiim
verilerin %35’'ine denk gelmektedir. YSA modellerinde
0grenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM)
kullanilmistir.  Giris  katmanindaki noéronlar transfer
fonksiyonuna sahip degilken, gizli katmanda Lojistik sigmoid
transfer fonksiyonu (logsig) ve ¢ikis katmani i¢in dogrusal
transfer fonksiyonu (purelin) kullanilmistir.

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katman
A 5 A
- - —y
(e} —
co, ——

:ﬁ — Ekserji

Sicaklik

Hiz —_—

Sekil 2: Baca gazlarinin ekserji degerini tahmin etmek i¢in
kullanilan YSA yapisi.

Ogrenme igin belirli bir faktériin baskin hale gelmesini 6nlemek
icin, YSA modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri
normallestirilmelidir. Genel olarak, normalizasyon 0 ile 1
arasinda yapilmaktadir. Fakat, bu ¢alismada veriler Denklem
(11) yardimiyla 0.1 ile 0.9 arasina normallestirilerek
kullanilmistir [13]-[15]. Burada, XN, Xg, Xmin Ve Xmax Sirasiyla
normallestirilmis, gercek, minimum ve maksimum degerleri
gostermektedir.

XR - Xmin

XN=08< )+01 (11)

Xmax - Xmin

YSA modellerini karsilastirmak amaciyla Denklem (12)-(14)’
de verilen ortalama karesel hata MSE Denklem (12), ortalama
mutlak hata MAE Denklem (13) ve determinasyon katsayis1 R2
Denklem (14) kullanilmigtur.

n
1
MSE = (a; = pi)’ (12)
i=1
1 n
MAE == |a; = pi (13)
i=1

Yieq(a; — pi)?
?:1(771')2

Burada, a; hedef veya gercek deger, p; ¢ikis ya da tahmin edilen
degeri ve n veri sayisini gostermektedir.

R?=1- (14)

3 Sonuclar ve tartisma

Firin i¢ci tam yanmanin gerceklesmesiyle NOx bilesiklerinin
ihmal edilebilir diizeyde olmasi durumunda baca gaz
bilesenlerini, 0z, CO2, H20 ve Nz gazinin olusturdugu kabul
edilmistir.  Baca gazi  bilesenlerinin  konsantrasyon
oranlarindaki degisim kimyasal ekserji kayiplan ile ilgilidir.
Ornegin baca gazi bilesenlerinden olan karbondioksit (CO2)
icerisinde karbon ya da diger bir degisle yakit ihtiva
etmektedir. Standart molar ekserjisi de yiiksek olan CO:
oraninin %0.2 artmasi kimyasal ekserji kaybini yaklasik olarak
35.43 KJ/kmol artirdigi hesaplanmistir. Baca gazinda CO:
gazinin konsantrasyonun yiizdelik olarak artisinin kimyasal
ekserji kaybina etkisi Sekil 3’te gosterilmistir.

1080

1060 /
. /

L

i (K] /lemol)
2

Kimyasal Ekser|

0.02 0.03 003 0.03
Karbondioksit oran1 (%)
Sekil 3: Karbondioksit konsantrasyonunun kimyasal ekserji
kaybina etkisi.

Baca cikis sicakligi 175.4 °C oldugu durumda fiziksel ekserji
888.2 KkJ/kmol, ¢ikis sicakliginin 207.5 °C ye yiikselmesi ile
fiziksel ekserji kaybinin 1247.34 KkJ/kmol'e ¢ktig
hesaplanmistir. Cikis sicakliginin artmasi fiziksel ekser;ji
kaybini artirmaktadir ve bu artis grafiksel olarak Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4: Sicaklik artisinin fiziksel ekserji kaybina etkisi.

Baca bilesenlerinin ve hizin sabit oldugu odl¢limlere ekserji
analizi uygulandiginda, baca gazi ¢ikis sicakhiginin 0.4 °C
azalmasi ekserji kaybim 0.276 kJ/s azalttig1 tespit edilmistir.
Diger bir degisle sicakliktaki 1 °C diisme, toplam ekserji yok
olusunda yaklasik %0.32 azalmasini saglamaktadir. Cikis
hizinin 8.5 m/s olmasi durumunda toplam ekserji yok olusu
yaklasik olarak 154.5 kJ/s olurken, ¢ikis hizinin 13.1 m/s’ye
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ylkselmesi durumunda toplam ekserji yok olusu yaklasik
olarak 213 KJ/s oldugu hesaplanmistir. Ancak, toplam ekserji
kayb1 icin genelleme yapmak ¢ok dogru bir yaklasim
olmayacaktir.

Calismanin ikinci asamasinda ekserji ¢ikisini tahmin etmek i¢in
6 girise ve 1 ¢ikisa sahip olan YSA modeli olusturularak ekser;ji
degerleri icin en iyi tahmin yapan YSA yapisi belirlenmistir.
Bunun icin YSA yapisinda gizli katmandaki néron sayisi 6'dan
30’a kadar degistirilmistir. En iyi YSA yapisi yapisini belirlemek
icin ortalama karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE)
ve determinasyon katsayisi (R2) degerleri incelenmistir.
Ortalama karesel hata i¢in tiim degerlerin 4.32*10-5 ‘in altinda,
egitim icin R2 degerlerinin yaklasik 1 oldugu, MAE i¢in ise 0’a
yakin degerler elde edilmistir. Bundan dolay1 en uygun YSA
yapisini belirlemek i¢in test verilerinin istatistiksel sonuglari
incelenmistir. Test verilerinin en iyi sonucu 14 gizli katmana
sahip YSA yapisinin oldugu belirlenmistir. 14 gizli katmana
sahip YSA yapisi icin istatistiksel sonuclart MSE degerinin
6.75*10-5, MAE degerinin 0.1 ve R? degerinin ise yaklasik 1
oldugu gorilmiistiir. Sekil 5 gizli katmandaki néron sayisina
bagli olarak bu degerlerin degisimini géstermektedir.

Eniyi YSA modeli

7 IR . ., cee * + 100
> e eo° . . e s
6 . 5
M o o 09
5 . - *
* e 0.90
g4 - .
< . 85 5
o . 0.85 '
: . . .« * °
. .
0.80
24 ° « o * .
. . -
1 0.7
0 ¢ 0.70
6 10 14 18 22 26 30

Gizli Katman Noron Sayist

Sekil 5: Test verilerinin MSE, MAE ve R2 degerlerinin gizli
katmandaki néron sayisina gore degisimi.

En iyi YSA yapisi olan 14 néronlu YSA modeline gore egitim ve
test verilerinin gercek ve tahmin edilen degerlerinin degisimini
ve R? degeri Sekil 6'da gorilmektedir. Sekilden de goriilecegi
lizere egitim ve test verileri icin 14 néronlu YSA yapisi, ekserji
degerlerini determinasyon katsayis1 yaklasik 1 olacak sekilde
tahmin edebilmektedir.

Egitim Test

160 200 220 140 160 180 200

Tahmin Edilen Ekserji (kJ's) Tahmin Edilen Ekserji (kJ/s)

Sekil 6: Ekserji degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan 14
noronlu YSA yapisi i¢in egitim ve test performansi.

4 Sonugclar ve oneriler

Bu calismada, iiretim tesislerinde yogun olarak kullanilan
endiistriyel firinlarin baca gazlariyla olan ekserji kayiplari
incelenmistir. Baca gazini olusturan gazlarin konsantrasyon
miktarlari, ¢ikis sicakliklari ve hizlar1 degisen parametreler
olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin degisim oranlarinin
ekserji kaybina etkileri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, baca

gaziyla ¢evre havaya olan ekserji yok olus miktarini etkileyen
degiskenler (baca gazi hizi, sicakligi, bilesenler ve bu
bilesenlerin oranlari) kullanilarak gizli katmandaki néron
sayisinin degistigi YSA modelleri kurulmus ve baca gazi
ekserjisini en iyi tahmin eden YSA yapisi belirlenmistir.

Cikis sicakhigy fiziksel ekserjiyi ylikseltirken, hizinin yiliksek
olmasi molar debiyi dolayisi ile ekserji yok olusunu
artirmaktadir. Ancak hizin artmasi ¢ikis sicakligini azalmasina
yol actig1 icin hiz ve sicaklik degisimlerinin ekserji yok olusuna
etkisinin ytizdelik oranlarla belirtilmesini zorlastirmaktadir.

Baca gaz1 konsantrasyonunda PPM miktarda bulunan
karbonmonoksit (CO) ve azotoksit (NOx) bilesiklerinin
azaltilmasi, yanma icin gereken zamanin firin iginde saglanmasi
ile miimkiin olabilir. Baca gazi ¢ikis sicakliginin diisiiriilmesi,
baca gaz1 bilesenlerinden karbondioksit ve su miktarlarinin
azaltilmasi, karbondioksit yakalama, 1s1 ¢ekis ve nem
yontemleri ile degerlendirilerek, kullanilabilir ekserjiye
dontstirilip ekserji kayiplar1 azaltilabilir.

Baca gaz1 ile ¢evre havaya saliman 1siy1 farkl kullanim
alanlarina yonlendirmek, endiistriyel isletmelerden kaynakli
cevresel etkileri azaltirken, enerji kayiplarinin da minimuma
indirilmesini saglayacaktir. Gergekte biitiin etkileri géz 6niine
alarak fiziksel ve kimyasal ekserji analizlerinin yapilmasi
kolay degildir. Bu sebeple ekserji yok olus miktarini etkileyen
degiskenler olarak baca gazlarinin konsantrasyonu, sicakligi ve
hiz1 kullanilmis ve daha sonra baca gazinin ekserjisi YSA
metodu ile modellenmistir. YSA modelleri arasinda en iyi
performansa sahip modelin 14 gizli katmana sahip YSA
modelinin oldugu ve bu model kullanilarak yapilan tahminlerin
gercek degerlerle iliskisini ortaya koyan istatistiki degerler
olan R2 degerlerinin sirasiyla egitim ve test icin yaklasik 1, MAE
degerlerinin ise 0.1 ve 0.124 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
14 noronlu YSA modeli ile baca gazlarinin konsantrasyonu,
sicaklig1 ve hizinin bilinmesi ile baca gazinin ekserji degerinin
yliksek dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir. YSA
modelinde kullanilan giris verilerini 6lgebilecek bir sistemin
baca lizerine montaj yapilmasi ve 14 néronlu YSA modelinin
kullanilmasi ile anlik ekserji kayb1 degerlerinin goriilebildigi ve
bu tip yanma prosesinin performansinin gozlemlenebildigi
sistemlerin  kurulmasi ile enerji verimliligi artmasi
saglanabilecektir.
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