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OZET

CO, KULLANILAN ISI POMPALI KURUTUCULARDA PERFORMANS
ARTTIRILMASI

Gorkem ARGALIOGLU

Makina Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Derya Burcu OZKAN

Zararh sogutucu gazlarin da sebep oldugu sera gazi etkisi, kiiresel i1sinma ve ozan
tabakasi delinmesi tim diinyay! etkileyen ¢ok dnemli ve gok tehlikeli gergeklerdir. Bu
tehlikeyi yavaslatmak ve azaltmak igin tim diinyada birgok yasal ydonetmelik ve tesvik
diizenlenmektedir. Sirketler ve Universiteler hizla daha gevreci hatta dogal akiskanlari
Isi pompalarinda ve klimalarda kullanmaya, denemeye baslamistir. Bu sogutucu
akiskanlardan CO, hem dogal olusundan hem de termofiziksel 6zelliklerinden dolayi en
cok tercih edilen akiskanlardandir.

Bu calismada, CO, (R744) ile transkritik cevrimle calisan 1si pompali ¢amasir kurutma
makinasinin performansi, enerji tiiketimi ve kurutma siiresi olusturulan yapay sinir agi
modeli hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Daha ©6nce MATLAB ortaminda
olusturulmus olan matematiksel modelin girdileri ve sonuglari, bu calisma sirasinda
olusturulan yapay sinir agi modelinin 6grenme isleminde kullanilmistir. Model sistemi
bir kere ogrendikten sonra Ogretilen degerlerin disinda baska girdilere cevap
verebilmektedir.

iki adet ana ileri beslemeli yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Bunlardan ilki
matematiksel MATLAB modelinin girdileri ve ciktilari arasindaki iliskiyi 6grenen ve o
degerleri test eden model; digeri ise bu modeli test eden modeldir. Sistem test
modeline, matematiksel model verileri icinden 33 adet verinin c¢ikartiimasiyla
olusturulan model araciligiyla 6gretilmistir. Uzayin bazi noktalarini (33 veriyi) eksik
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O0grenen model Uzerinde, cikartilan 33 adet veri test edilmistir ve sonuglan
matematiksel model sonuglari ile karsilagtiriimistir.

Kurulan tim vyapay sinir agl modeli girdi ve ciktilari bir transfer fonksiyonu ile
o0grenmektedir. 3 farkli transfer fonksiyonu (lineer, sigmoid, tanjant hiperbolik) tim
girdi ¢ikti ikilisi arasinda denenmistir. En iyi sonucu veren transfer fonksiyonu her
model igin segilerek modellerin optimizasyonu yapilmistir.

Optimize edilmemis birinci yapay sinir ag modelleri ile matematiksel model
karsilastirildiginda, 12 adet ciktinin maksimum ortalama hatasi %10.795 olarak
bulunmustur. Bu model optimize edildikten sonra ise 12 adet ciktinin maksimum
ortalama hatasi %5.401’ e diismistir. Optimize edilmis test modelinde ise beklenildigi
gibi (daha kiglUk 06gretilmis uzay ve zorlanmis veri ayiklanmasindan dolayi) hata
oranlari bir miktar artmistir ve 12 g¢iktinin maksimum ortalama hatasi %21.498
bulunmustur.

Yapilan bu g¢alisma ile kurutma makinalarinin icine yapay sinir agi kodlari gémiilerek,
sistemin enerji tiketimini ve kurutma siresi iyilestirmesi anlik olarak yapilabilecegi
gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Isi pompali kurutucu, CO, transkritik cevrim, Yapay sinir aglar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PERFORMANCE IMPROVEMENT IN CO, HEAT PUMP DRYERS

Gorkem ARGALIOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Greenhouse gas effects, global warming and ozone layer depletion which effects whole
world and caused by harmful refrigerants, are very important and dangerous facts.
There are many regulations and incentives are being prepared, in order to slow down
and decrease that danger. Companies and universities rapidly started trying to use
environmentalist yet more natural refrigerants in heat pumps and air conditioners.
Among all those refrigerants, hence it is natural and as well as its thermophysical
properties, CO; is one of the most preferred refrigerant.

In this study, transcritical cycle based CO, (R744) heat pump dryer performance,
electric consumption and drying duration can be calculated via neural network model.
Previously created mathematical MATLAB model’s inputs and outputs were used for
newly created neural network model to learn. When model was learnt the system
once, it can easily response unknown or unidentified inputs.

Two main feedforward neural network model were created. First one is the model that
is learning the relations between mathematical MATLAB model’s inputs and outputs,
and testing the results; the other model is the test model. System was taught to the
test model via 33 cases extracted mathematical model. The extracted 33 cases’ inputs
were tested on the narrowed space (33 case extracted) model and results were
compared.

All neural networks models learn the inputs and outputs with a transfer function. 3
different transfer functions (linear, sigmoid and tangent hyperbolic) were tried both
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input-output couple. Best transfer function couple was chosen to optimize for each
model.

The maximum of average errors of the 12 outputs were found 10.795% in comparison
of non-optimized first main models and mathematical model. At the optimized main
model side; the maximum of average errors of the 12 outputs were found 5.40%. At
the optimized test model comparison, the maximum of average errors was found
21.498% -as expected due to narrowed space.

With this work, it was obtained that; by usage of neural network codes that embedded
in dryers, can improve consumption of energy and drying duration in real time.

Keywords: Heat pump dryers, CO, Transcritical cycle, Neural networks

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde 1si pompali gamasir kurutma makinalari ile ilgili galismalar bulunmaktadir.
Ancak CO, sogutkanli 1si pompali kurutma makinalari lzerine az sayida c¢alisma

bulunmaktadir.

Sarkar vd. [1] 2007 yilinda yayinladiklari ¢alismanin 1. kisminda; transkritik CO,
cevrimiyle c¢alisan 1si pompali kurutucunun performansini arttirmak amaciyla
matematik model ve similasyon kodu gelistirmislerdir. Gelistirilen model butin
sistemin i1s1 ve kutle transferi ile birlikte basing diisimini ¢o6zebilmektedir. Calismada
1s1 degistiricileri sonsuz kiiclik parcaya ayrilarak i1si ve kitle transferi esitlikleri yazilmis,

hem sogutucu akiskan tarafi hem de hava tarafi basing diistsleri incelenmistir.

Sarkar vd. [2] 2007 vyilinda yayinladiklari ¢ahsmanin 2. kisminda; hazirladiklari
similasyon modelini deneysel veriler ile dogrulamislardir. Dogrulanan modeli farkh
kosullarda kogsturarak; COP, nem alma hizi ve 6zglil nem alma hizi gibi degerleri
irdelemislerdir. Deneysel veri ile yapilan dogrulamada, modelin sistem performansini
bir miktar fazla hesapladigini gdzlemlemislerdir. Calismanin sonucunda deney ile model

sonuglari arasindaki farkhligi irdelemislerdir.

Li vd. [3] 2009 yilinda yayinladiklari calismada; transkritik CO, cevrimiyle calisan
kurutma sistemlerini incelemislerdir. Farkli cevrim tiplerini; tek kademeli sikistirma-
kurutma, tek kademeli sikistirma-iki kademeli kurutma ve iki kademeli sikistirma-iki
kademeli kurutma sistemlerini karsilastirmislardir. Yaptiklari analizlere gore, iki

kademeli kurutma sistemlerinin 6zglil nem alma hizi tek kademeliye gore daha fazla



olmaktadir. Enerji kullanimi olarak elektrikli kurutuculara gére daha verimli oldugu

sonucuna varmiglardir.

Schmidt vd. [4] 1998 yilinda yayinladiklari calismada; transkritik CO, sogutucu akiskanin
Isi pompall kurutucularda kullaniminin verimli oldugunu gostermistir. Hava kagaginin
olmadigl, basit kapali transkritik ve subkritik ¢evrimleri karsilastirmislardir. Sonug
olarak performans degerlerinde yaygin olarak kullanilan R134a sogutucu akiskanli
sistemlere yakin degerler elde edilmistir. CO,’nin ¢evreye zararinin ¢ok daha az olmasi

ve kolay bulunabilirliginden dolayi 1si pompalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Klocker vd. [5] 2000 yilinda yayinladiklari ¢alismada; hem ekonomik hem de ekolojik
olarak 1si pompalarinda CO;'nin kullanilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.
Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada 6nceden 12 kW’ lik elektrikli isitma sistemi dahil
olan kurutma makinasinin, elektrikli isitict kismi yerine CO;’li 1si pompasi takmiglardir.
Ayrica sistemde iki farkli kompresori deneyerek, elektrikli isiticilara gore i1si pompall

kurutucularin daha verimli olduklarini ortaya koymuslardir.

Neksa [6] 2000 yilinda yayinladigl ¢alismada, transkritik CO, cevrimiyle calisan isi
pompalarinin; su isiticilari, hava 1sitma sistemleri, 1si pompali kurutucular gibi
sistemlerde kullanilabilecegini ve bu sistemlerde transkritik cevrimin avantajlarini ifade

etmistir.

Mancini vd. [7] 2010 yilinda yayinladiklari ¢alismada subkritik R134a ve transkritik CO,
cevrimlerini teorik ve deneysel olarak karsilastirmislardir. Teorik c¢alismada sl
degistiricilerinde sabit sicaklik kabull yapmiglardir. Transkritik ¢evrim igin optimum
ylksek basing, subkritik cevrim icin optimum asiri sogutma miktari calismislardir.
Teorik analizle sistemin enerji performansinin kurutma havasi sicakligi ve debisiyle
iliskili olup olmadigi arastiriimistir. Optimizasyon sonucunda CO, sisteminin daha dislik
kurutma havasi sicakliginda calisabilecegini gostermislerdir. Deneysel calismada her iki
kurutucu icin ayni prosedir uygulanmistir. Prototip calismasi sonucunda Uretilen CO;’li
kurutucu %1 daha az enerji tiuketmistir ancak kurutma zamaninin %9 arttig

belirlenmistir.

Agrawal vd. [8] 2007 yilinda yayinladigl calismada 73°C’de 1sitma ve 4°C'de sogutma

yapabilen kapiler borulu bir transkritik CO, 1si pompasinin kararli hal modelini
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gelistirmislerdir. Kapiler borularin gaplarini 1.4, 1.5 ve 1.6 mm ve ylizey puruzltltklerini
0.001 ve 0.003 alarak optimum dizayni ve ¢alisma kosulunu belirlemeye ¢alismislardir.
Sonug olarak kapiler boru sisteminin hava sicakligindaki degisimlere karsi optimum
basing kontrolli saglayacak sekilde tepki verdigi gozlenmistir. Gaz sogutucu c¢ikis
sicakhgi ylkseldikge, kapiler tipli sistemin performansinin arttigi belirlenmistir.
Sistemin optimum ¢alisma kosulunu belirlemede kapiler boru uzunlugunun ¢ok kritik

oldugu belirtilmistir.

Honma vd. [9] CO, ile calisan 1si pompali ¢amasir kurutma makinasi prototipi
yapmislardir. Gaz sogutucusu ve evaporatoér, iclerinden gecen havanin optimum
dagihmini saglayabilecek sekilde dizayn edilmistir. Genlesme valfi kullanilarak optimum
asirt kizdirma kontrolii yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda elektrikli sistemlere

gore %59.2 elektrik tiiketimi azalmistir ve kurutma zamani %52.2 azalmistir.

Mohanraj vd. [10] 2011 yiinda yayinladiklar g¢alismada yapay sinir aginin RACHP
sistemlerinde uygulanisindan bahsetmislerdir. Buhar sikistirmali sistemler, RACHP
sistem elemanlari, buhar absorbsiyon sistemleri, sogutucu akiskan 6zellikleri tahmin
etme, RACHP sistemlerinin kontroli, sogutucu akiskanlarin faz degisim karakteristikleri,
HVAC sistemleri ve son olarak 6zel amacl 1sitma sogutma sistemlerini incelemislerdir.
YSA modeli i¢in kisitlamalar ve model sinirlari vurgulamislardir. Sonug olarak RACHP

sistemlerine YSA uygulamasinin yapilabilecegini belirtmislerdir.

Erdem vd. [11] yayinladiklari ¢alismada CO, ile transkritik ¢alisan 1si pompali camasir
kurutucusunu sayisal olarak incelemisler ve MATLAB (izerinden matematiksel model
kurmuslardir. Bir ¢ok dizayn parametresinin ve sonuglara etkisini incelemislerdir.
Matematiksel modelin dogrulama calismasi Klocker [5] ve Honma [9] calismalariyla

yapilmistir.

Bu tez calismasinda YSA modeli icin kullanilan girdi ve cikti parametreleri Erdem [11]

¢alismasindan alinmistir.

1.2 Tezin Amaci

CO, ile calisan 1si pompali ¢camasir kurutma makinalarinin performanslarini, eneriji

tiketim seviyelerini ve kurutma siirelerini iyilestirmek icin, makinanin icine gémalid bir



yapay sinir agl kodu olusturulacaktir. Bu sistem sayesinde kurutucu ilgili élglimleri

yaparak girdilerini belirleyecek ve optimum ¢alisma kosulunu kendi belirleyebilecektir.

Daha oOnceden kurulmus olan matematiksel kurutucu modelinin girdi ve ciktilari,
kurulacak olan yapay sinir agi modeline 6gretilecektir. Bu 6g§renme sonucunda model,
daha once o6gretilmeyen girdiler ile beslendiginde sistemin performans ciktilarini

verebilecektir.

Yapilan calismanin amaci, distk hata oranlariyla ¢alisan ileri yapay sinir agi modelleri

gelistirmek ve optimize etmektir.

1.3 Hipotez

Yapay sinir aglari, hizli hesap yaptiklari ve girdilerin sonuclarini hizli bir sekilde tahmin
edebilmektedir. MATLAB ortaminda olusturulan CO, ile ¢alisan 1si pompali ¢gamasir
kurutma makinasi matematiksel modeli ¢6ziim siresi bakimindan yapay sinir aglarina
kiyasla ¢ok yavastir. Bu ¢alisma sayesinde hizli ve dogru hesap yapabilen CO, ile ¢alisan

Isi pompali gamagir kurutma sistemi modeli kurulmustur.



BOLUM 2

SOGUTMA MAKINALARI VE IS| POMPALARI

2.1 Subkritik (Kritik Alti1) Cevrim

Subkritik ¢evrim, kritik noktanin altinda gerceklesen ¢evrimdir. Kompresor akiskani
kritik basincin altinda bir degere kadar sikistirir. Yani ¢evrimin i1si atimi ve 1s1 alimi yas

buhar bolgesinde gergeklesir.

Piyasada kullanilan klimalar, buzdolaplari ve 1si pompalari genellikle subkritik ¢evrim ile
¢alisir. Bu tamamen sistemde kullanilan sogutucu akiskana baghdir. Yukarida adi gegen
sistemlerde yaygin olarak; R134a, R600a, R404a, R407c ve R410a gibi sogutucu

akiskanlar kullaniimaktadir.

2.2 Transkritik (Kritik Ustii) Cevrim

R744 yani CO,, dusuk kritik sicakhga sahip olan bir akiskandir. 31.06 °C’ de kritik
sicakhga sahip bir akiskanla uygulanan bir sistemin kondenzasyon sicakhgl 25-27 °C
olursa, ¢ok duslik sogutma etkisi yaratir. Bu sicakligin lzerinde ise R744 yogusamaz
ancak sistemin calismasi icin sicakliginin distridlmesi gerekir. Sekil 2.1’de gorildiga
gibi akiskan sicakligi 120 °C’ den 40 °C’ ye dismektedir. Sicaklik dismesi sabit basing
prosesidir. Bu islemi gaz sogutucu yapar. Akiskani yas buhar hale getirmek igin
genlesme valfi kullanilir ve basinci duglrilir. Basinci disirilen akiskan evaporatore
girer sabit basingta buharlastirilir ve sonra kompresore girerek gaz sogutucu basincina

kadar basinci arttirilir.



Akiskanin ylksek basing degeri, kompresor gikisindaki basing transkritik cevrimde gok

onemlidir. Optimum basing degeri, mimkin olan maksimum COP ve minimum

kompresor glict arasindaki dengenin degerlendirilmesiyle bulunur.
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Sekil 2.1 R744 igin transkritik sogutma ¢evrimi InP-h diyagrami
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2.3 Isi Pompali Kurutma Sistemi

Isit pompali ¢gamasir kurutma makinasi iki kapali ¢evrimden olusur. Bunlarin biri hava

tarafi digeri sogutucu akiskan tarafidir (Sekil 2.3).

Isi pompasi tarafindan isitilan ve nemi alinan hava tamburdan gecerek nemli
camasirlart kurutur, sonrasinda filtreden gecerek, icerisindeki iplik vb. kirleticilerin
tutulmasi saglanir. Hava evaporatore geldiginde, sicakliginin diismesi ve blinyesinde
bulunan nemin burada yogusarak havadan ayrilmasi saglanir. Sicakligi diisiik bagil nemi
yiksek olan hava gaz sogutucusuna (subkritik cevrimde kondensere) girerek sicaklig
arttirihr ve bagil nemi disiralir. Sonra tekrardan fana girerek tambura gonderilir ve

cevrim tamamlanir.

Sogutucu akiskan ¢evriminde CO, kompresérde gaz sogutucu basincina ¢ikarilir ve gaz
sogutucuya girer. Gaz sogutucuda havaya isi atarak havay isitir. Sicakligi diisen CO,
kisiima valfinden gecerek basinci dustrulir ve yas buhar olarak evaporatére girer.
Evaporatorde havanin atik isisini alarak buharlasir ve doymus buhar olarak kompresore

girer (Sekil 2.1).
e C1-> C2:Kompresorde izentropik sikistirma
e (C2 - (C3:Gazsogutucusunda sabit basingta isi atimi
e (3 - C4:Genlesme valfinde sabit entalpide genlesme

e (C4 - C1 Evaporatérde sabit basingta buharlasma



Fan

Tambur Filtre

A1 A2’

Gaz Sogutucu Evaporator

A4 A3

C3 C4

>

Genlesme Valfi

Kompresor

C2 C1

Sekil 2.3 CO2 sogutucu akiskanli i1si pompali gamasir kurutma makinasi
semasi

Bu iki ¢evrim goruldugi Uzere evaporatorde ve gaz sogutucuda kesismektedir. Bir 1si
pompasl evaporatorinin temel amaci dis havadaki isiy1 alarak icindeki sogutucu
akiskani buharlastirmaktir. Bu sistemde evaporator havayi sogutur ve nemin yogusarak
havadan ayrilmasini saglar. Gaz sogutucu ise i¢ ortama isi vererek isitilmak istenen
ortami isitir, bu sirada igindeki sogutucu akiskan sogur. Isi pompali gamasir kurutma

makinasinda ise gaz sogutucudan gegen hava isinir ve bagil nemi diser (Sekil 2.4).
e ideal cevrim
o Al - A2 :sabit entalpide nem alimi (mutlak nem artisi)
o A2 - A2’ : Tambur kagaklarindan dolayi iceri karisan temiz havanin
etkisi
o A2 - A3 : Evaporatdrde isi atimi (¢ig noktasina kadar, bagilnem %100)
o A3 > A4 : Gaz sogutucuda isi alimi

o A4 > Al :Fandanisialimi



A2

e Atmosfer

> oo A1

<

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 2.4 CO2 sogutucu akiskanli i1si pompali gamasir kurutma makinasi hava
tarafi psikrometrik diyagrami

Nem Orani



BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI

3.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari insan beynindeki ndéronlar gibi 6grenme ve yeni bilgiler olusturabilme
gibi 6zellikleri kendiliginden gelistirebilme amaciyla olusturulan bilgisayar sistemleridir.
Bu sistem olusturulurken insan beynindeki néronlarin birbirleriyle baglanip bilgi

aktarmasi ve yeni bilgiler Gretmesinden esinlenilmistir.

ilk olarak tip alaninda néronlarin matematik modelleri olusturulmustur. Daha sonra
YSA’nin matematik modellerinin gelismesiyle bu sistem farkli alanlara da agilmistir.
Gunlmuzde YSA calismalari daha ¢ok farkli yapilarda olan verilerin analiz edilmesi ve

tanimlanmasi Uzerine olmaktadir.

Bu sistem ile henliz bir algoritmasi veya bir matematik modeli olmayan sistemlerin
karakterlerini ve degisen durumlara verecekleri tepkileri, vyeterli miktarda farkh
durumda veriyi 6greterek veya benzer baska sistem verilerini 6greterek bulunabilir.
Yani kisaca aciklamak gerekirse 06grendigi durumlardan insan beyni gibi baska

durumlari tahmin etmesi istenebilir.

YSA'ni matematiksel olarak tanimlamak istersek, paralel kurulmus bir yapiya sahiptir.
Bu onu diger bilgisayar sistemlerinden ayirmakta ve insan beynine benzetmektedir.
Giris verileri, ¢ikis verileri ve sistemi 6grenen asil elamanlari, yani néronlari vardir. Veri
tek yonli (veya geri beslemeli) bir sekilde giris, néron ve ¢ikis yolunu izler. Bu sekilde
istenilen kosullari 6grenebilmekte ve Ogrendigi o kosullara goére farkli cevaplar

verebilmektedir.

10



3.2 Noron (Sinir Hiicresi) Yapisi

YSA’'n1 daha net anlayabilmek igcin 6rnek alinarak modellendigi néronlari biyolojik
olarak incelemek gerekir. Noronlar sinir sisteminin temel birimidir. Baslica gbrevi bilgi
transferi yapmaktir. insan beyninde yaklasik olarak 10 adet néron oldugu ve her
néronun 10* adet baglantisi oldugu tahmin edilmektedir. Bu baglantilar arasinda

¢alisma hizi saniyenin yaklasik yizde biri kadardir.

Sekil 3.1’de goruldugi gibi bir néron temel olarak dért bolgeye ayrilir. Bunlar; soma,

dendridler, akson ve terminal butonlardir.

Hiicre Gévdesi

A
{ b

Cekirdek Sitoplazma

Dendrit  Akson Miyelin Kiif  Akson Ucu

Sekil 3.1 Sinir hiicresi

Soma bdlgesinde cekirdek ve hiicreni yasamsal islevlerini saglayan mekanizma bulunur.
Dendridler néron iletisiminin alicilaridir. Alinan isaretler hiicre icinde birlestirilir ve ¢ikis
aksiyonu alinip alinmayacagina karar verilir. Eger is yapilacaksa Uretilen sinyal akson
araciligiyla diger noronlara ya da terminal butonlara gonderilir. Beyinde her néronun
karsihgr vardir ve dretilen c¢cikis ona bagh bitin noéronlara gonderilir. Noéronlar
arasindaki baglanti sinapsta meydana gelir. Nérondan noérona sinyal aktarimi bu

bolgede olur. Yani bir néronun akson ucu diger néronun dendridine baglidir.
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3.3 YSA’nin Yapisi

YSA’lar birbirlerine agirliklandirilmis halde baglanan néronlardan olusan matematiksel

bir sistemdir. Bu sistemin iginde yer alan néronlar baska néronlardan sinyalleri alirlar;

ayiklar, donustirir ve islerler. Sonug olarak ortaya matematiksel bir deger ¢ikarirlar.

Bu islem paralel baglantili gesitli 6zellikler igerir:

1.

3.3.1

islem birimleri

Her bir birim icin ciktiyla es bir aktivasyon durumu

Girdi birimlerinin dis girdilerle efektif durumunu belirleyen yayilim kurali
Efektif girdiyi belirleyen bir aktivasyon fonksiyonu

Her birim igin dis girdi

Bilgi toplamak ve 6grenmek igin bir metot

Sistemin calisacagl, girdi sinyalleri Uretebilecegi ve gerekliyse hata sinyalleri

Uretebilecegi bir ortam

islem Birimi

islem birimi néron olarak adlandirilan ve komsu néronlardan ya da disaridan girdileri

alip isleyip c¢ikti sinyalleri hesaplayan birimdir (Sekil 3.2).

0;
X: a; Z;
i Xj2 U
x n
n
a}' = Zwﬂ X + 9] Zj = g(a})

Sekil 3.2 Matematiksel sinir hiicresi islem birimi semasi
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YSA sisteminin iginde Ug birim vardir:
1. Veriyi agin disindan alan giris birimleri
2. Giris ve ¢ikis sinyallerini iginde tutan gizli birimleri
3. Agin disina veri gonderen ¢ikis birimleri

Her j birimi bir veya birden fazla girdiye x4 , x4 , ... , X, sahip olabilir. Her birimin girdisi,
agin disindan, baska birimin ¢ikisindan veya kendi ¢ikisindan gelebilir (geri beslemeli).

Sekil de YSA'nin basit olarak semasi gosterilmistir.

Xo Yo

=
[
Y
A4

Y1

hm
Giris Gizli Cikis
tabakasi tabaka tabakasi

Sekil 3.3 Geri beslemeli YSA semasi
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Yapay sinir hiicresi bes boliimden olusur;
e Girdiler
e Agirlik faktorleri
e Birlestirme fonksiyonu
e Transfer fonksiyonu
e Ciktilar

Girdiler: Noronlara iletilen verilerdir. Bu veriler bir baska nérondan da gelebilecegi gibi

disaridan da verilebilir.

Agirliklar: Norona gelen veriler baglantilarin agirlik faktorleriyle ¢arpilarak ¢ekirdegine

iletilir. Bu sekilde girdilerin giktilar Gzerindeki etkileri ayarlanabilir.

Birlestirme fonksiyonu: Her girdi birimi olmayan yapay sinir agi, sinaps baglantilariyla
baska birimlere beslenen degerleri birlestirip net girdi olarak adlandirilan sinyal Uretir.
Bu degerleri birlestiren fonksiyona birlestirme fonksiyonu denir. Birimin toplam girdisi

J, bagh birimlerin agirliklandirilmis toplam g¢iktisi ve hedef degerin toplamidir, 6;;
n
i=1

Pozitif wy; dagilimi, negatif w;; uyarisi ve engeliyle degerlendirilir. Yayilm kuralinin
Uzerindeki birimlere sigma birimleri denir.

m
=1

n
aj = Z wji ﬂxik +6; (3.2)
i=1 k

Bircok birlestirme fonksiyonu birime net girdiyi hesaplarken hedef degerini kullanir.
Lineer cikti birimi icin hedef deger regresyon modelinde bir kesme noktasina denk

gelir.

Transfer fonksiyonu: Noérona gelen net girdiyi isleyen ve bu girdiye karsi Uretilecek
ciktiy1 hesaplayan fonksiyondur. Hem girdi tarafinda hem de cikti tarafinda ayni veya
farkli transfer fonksiyonlari vardir. Cizelge 3.1’de bu calismada kullanilan aktivasyon

fonksiyonu cesitleri gorilmektedir.
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Cizelge 3.1 Transfer fonksiyonlari

Girdiler ve giktilar

I arasinda dogrusal bir
Lineer
fonksiyon kurup,
Aktivasyon gx) =x
sistemin cevabini
Fonksiyonu
= ana cikti olarak
hesaplar.
YSA sisteminde en
cok kullanilan
Sigmoid fonksiyondur.
Aktivasyon x) = Surekli, tlrevi
Y 9(x) 1+e™™
Fonksiyonu alinabilenve Oile 1

arasinda cikti veren

bir fonksiyondur.

Tanjant Sigmoid fonksiyona
Hiperbolik Iﬁ 1—eX ¢cok benzerdir, tek
Aktivasyon J - 90 = 1+e™™ farki -1 ile 1 arasinda
Fonksiyonu cikti vermektedir.

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenen girdiler néronun ciktisi olarak
ctkmaktadir. Bu giktilar sistemin direk ¢iktisi olarak kullanilacagi gibi diger néronun

girdisi olarak da kullanilabilir.

3.3.2 YSA Topolojileri

Agin topolojisi katman sayisina, katmandaki birim sayisina ve katmanlar arasi baglanti

tipine gore tanimlanir. Baglanti tipine gore genel olarak iki kategoriye ayrilir:
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1. ileri beslemeli aglar': Girdi ve ¢ikti arasindaki sinyal akimi tek yonde olur. Veri
isleme farkli katmanlarda yapilabilir olsa bile bu baglantilar arasinda geri

besleme hatti yoktur. (Sekil 3.5)

2. Geri beslemeli aglar: Geri besleme hatlarina sahip olan baglantilardir. Cikti
degerine gore geri besleme ile girdi tekrardan aktivasyon fonksiyonuyla iglenip

degistirilebilir. (Sekil 3.3)

3.3.3 YSA’na Ogretme

YSA’nin fonksiyonelligi topolojisine ve ag arasindaki agirliklandirilmis baglantilara
baghdir. Topoloji sabit iken, agirhklandirma c¢esitli 6grenme algoritmalariyla olur.
YSA'nin girdiler ve ciktilar arasindaki iliskiyi 6grenirken, agirlik katsayilarini ayarlama

islemine 6grenme denir. Ogrenme yéntemi kabaca iki baslikta toplanabilir:

1. Kontrollii 6grenme: Aga disaridan saglanan girdiler ve hedeflenen ciktilar
verilerek ogretilir.  Girdi ¢ikti ciftleri disaridan egitici tarafindan verilir.
Baglantilar arasindaki agirhk katsayilarini disaridan verilen gergek giktilar

(hedefler) ve hesaplanan giktilar arasinda iliski kurarak hesaplar. (Sekil 3.4)

2. Kontrolsiiz 6grenme: Cevreden gelen ve agin giktilarinin dogru olup olmadigini
kontrol eden geri besleme sistemi yoktur. Ag 6zellikleri baglantilari, bagintilar

kendi kendine kesfetmelidir.

' Bu calismada kullanilan modeller ileri beslemeli YSA ile kuruldugundan sadece ileri beslemeli aglar
Uzerinde durulacaktir.
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Ogretilen Veri

Girdi Hedeflenen Cikti
YSA
Giris Cikis I::> Iﬂ
pari s
estsimi Fonksiyonu

Amag Fonksiyonu < U

Sekil 3.4 YSA 68renme semasi

3.3.4 Amacg Fonksiyonu

YSA'ni egitmek ve nasil ¢alistigini 6lgmek icin amag fonksiyonu tanimlanmalidir. Amag
fonksiyonun secimi son derece dnemlidir ¢linki bu fonksiyon tasarim hedeflerini temsil
eder ve hangi 6gretme algoritmasinin kullanilacagini belirler. En sik kullanilan amag

fonksiyonu ortalama karekok hatast (MSE) fonksiyonudur.

1 P N
2
B =5 2, 2.t =) 33
p=1 i

p:agdaki dizilim
i:c1kis noktalari

tyi, ypi:hedef ve gercek cikti birimleri
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3.4 ileri Beslemeli YSA

Giris ve cikis tabakalari arasinda bir veya birden fazla gizli tabaka bulunmaktadir. Her
birim kendi girdisini dogrudan bir 6nceki tabakadan alir ve bir sonraki tabakaya ikt
olarak gonderir. Birimler arasinda ne geri tabakaya donme ne de ayni tabakada
baglanti vardir. Bu sekilde ag teorik olarak daha kolay hesaplanir ve agirlik katsayilari

daha kolay belirlenir.

Giris Gizli Cikis
tabakasi tabaka tabakasi

Sekil 3.5 ileri beslemeli YSA semasi

Sekil 3.5’de tek gizli tabakali ileri beslemeli, [ adet girdili, m adet gizli birimli ve n adet

ciktili bir YSA gosterilmistir. j. gizli birimin giktisi;

l
a; = Z Wji X (34)
i=1
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Gizli birim j’nin aktivasyonu, aktivasyon fonksiyonunun lineer toplami ile elde edilir;

YSA'nin ciktilari gizli tabaka birimlerinin ikinci tabaka aktivasyonuyla hesaplanir. Her k

cikti birimi igin gizli tabaka birimlerinin lineer giktilari alinir;

m
j=1

Denklem (3.6) ya g2(x) aktivasyon fonksiyonu uygulanarak k. ciktilar;
Vi = 92(ax) (3.7)

elde edilir. Denklem 4 5 6 7 birlestirilerek agin temel denklemi elde edilir;

m l
Vi = 92(2 ij.g(z WjiW;)) (3.8)
=0 i=0

3.5 Agin Yapisal Dizayni

Teorik bir ag, mikemmel bir dogrulukla modellenebilmesine ragmen bunun kolay
yolunu bulmak ¢ok kolay degildir. Tam bir ag yapisi tanimlayabilmek icin ka¢ adet gizli

tabaka ve bu tabakalarda kag adet gizli birim olacaginin belirlenmesi lazimdir.

3.5.1 Gizli Tabaka Sayisi

Kurulan matematik modelin hizl bir sekilde kosabilmesi i¢cin miimkin oldugunca az

sayida gizli tabakasi olmasi lazim. Bunun nedenleri:

1. ileri beslemeli aglar genel olarak gradyan temellidir. Fazla eklenen her katman

bu gradyanlarin kararhliklarini bozar.

2. Bolgesel minimum sayisi eklenen katmanla ¢ok hizli bir sekilde artar. Gradyan
temelli algoritmalar bolgesel minimum degerleri bulmak icin optimize
edilmistir. Bu degerlerin sayilarinin artmasi, algoritmanin genel minimum
degerini bulmasini zorlastirir. Bircok iterasyondan sonra bolgesel minimumlari

bulacak olsa da; slire ¢cok artacagindan verimli olmaz.
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3.5.2 Gizli Birim Sayisi

Bir ag tasarlarken dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise gizli birim sayisidir.
Gereginden az miktarda birim kullanilirsa, karmasik verilerin ¢ikardiklari sinyalleri
belirlemek zor olur. Gereginden fazla birim kullanimi ise simulasyon siirelerini ¢ok

artirir.

ideal gizli birim sayisi bircok faktére baghdir; girdi c¢ikti sayisi, hata fonksiyonun

karmasikhgi, ag yapisi, 6grenme algoritmasi vb.
Gizli birim sayisini belirlemek igin birgok “parmak hesabi” yontem vardir. Bunlar:
e mEe€|[ln] girdi ¢cikti sayilari arasinda bir deger
e m=2(+n)/3 girdi sayisinin Ugte ikisi + ¢ikti sayisi
e m<2l girdi sayisinin iki katindan az
e m=+l*n girdi sayisi * cikt1 sayisi karekoki

Bu calismada gizli birim sayisi tim modellerde 30 alinmistir. Bu deger secilirken
yukaridaki “parmak hesaplar1” disinda kalmayacak sekilde farkli sayilar denenmis ve en

iyi sonug veren sayi olan 30 segilmistir.
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BOLUM 4

TRANSKRITIK ISI POMPALI KURUTMA SiSTEMi MATLAB MODELLERI

Bu bolim matematiksel MATLAB modeli ve MATLAB YSA modeli olarak iki ana

kisimdan olusturulmustur.

4.1 Matematiksel MATLAB Modeli

Erdem [11] tarafindan yapilan calisma ve dogrulama islemi bu bélimde anlatiimistir.

YSA modeli igin bu ¢alismanin verileri kullanilmustir.

CO, ile galisan 1si pompali ¢amasir kurutma makinasi modeli bes ana kisimdan

olusmaktadir.
e Gaz sogutucu
e Evaporator
e Kompresor
e Tambur
e Fan

Sistem MATLAB R2011b yazimi kullanilarak modellenmistir. Havanin ve CO;’'nin

termofiziksel 6zellikler Refprop v7 programindan alinmistir.
Sistem bircok girdi ve bircok ciktidan olusmaktadir. Girdiler:
e Hava debisi
e Evaporasyon sicakhgi

e Gaz sogutucu cikis basinci
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e Gaz sogutucu geometrik ozellikleri
e Evaporator geometrik ozellikleri
e Dis ortam sartlari;
o Sicaklik
o Bagil nem
o Basing
e Kompresor bilgileri;
o Silindir hacmi
o Devir
e Tamburun o6zellikleri
o Tambura konulan gamasirin toplam su miktari
o Tambur verimi
o Kacak orani
o Basing kaybi hesabi igin direng sabiti
e Fan verimi
o Filtre basing kaybi
Ciktilar ise:
e Sogutucu akiskan debisi
e Evaporatorde cekilen isi
e Gaz sogutucuda atilan isi
e Kompresor isi
e Fanisi
e Sogutucu akiskan tarafi basing diists

e Hava tarafi basing disusl
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e COP

e MER

e SMER

e Kurutma suresi

e Toplam elektrik tiketimi
olarak belirlenmistir. Bu ciktilar ise;

anz sogutucu

coP = (4.1)
Wkompresér
Qgaz sogutucu = U * A *x ATy, (4.2)
Wkompresér = m,(ho — h;) (4.3)
MER = my(wy — w;) (4.4)
SMER = MER (4.5)
Wkompresijr + Wfan -
Camasirdaki toplam su
Leurutma = (4.6)
MER
Ekurutma = tkrutuma * Wkompresbr (4-7)

olarak hesaplanir.
MER: Buharlasan su miktari
SMER: Buharlasan su miktarinin, sisteme verilen enerjiye orani

Modelin dogrulama islemi KLOCKER vd. [5] ve HONMA vd. [9] tarafindan yapilan
calismalarla yapilmistir ve matematiksel modelin sapma oranlari Cizelge 4.1’ de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Matematiksel MATLAB modelinin literatiir galismalariyla karsilagtirmasi

KLOCKER vd. Sapma

HONMA vd. Sapma

(%) (%)
Sogutma Yiki kw 5.4 -
Isitma Yuka kW 8.3 -
Kompresor Gicl kw 23.2 -
coP - 12.3 14.9
MER kgw/h 18.0 -
SMER kgw/kWh 2.9 -
Sistemin Elektrik Wh _ 250
Tiketimi
Kurutma Suresi dak - 4.2

Model olusturulduktan sonra 176

performansina etkilerine bakilmistir. Bu yapilan 176 durumda her bir giris parametresi

belli araliklarla degistirilmistir.

MMatematiksel model girdi ve ciktilari y ekseni evaporator ve gaz sogutucu geometri

parametreleri disindaki giris parametreleri ve sonuglari ve x ekseni matematiksel

farkli durumda giris parametrelerinin sistemin

model girdi numarasi olacak sekilde EK-A’ da gosterilmistir (Sekil A.1-Sekil A.22).

Gosterilen giris parametreleri:

1. Evaporasyon sicakligl

2. Gaz sogutucu basinci

3. Hava sicakhgi

4. Havanin bagil nemi
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KO

DE

Hava kutlesel debisi
Hava basinci

Kompresor silindir hacmi

10. Kompresor devri

Sonuglar:
1. Sogutucu akiskan kitlesel debisi
2. Evaporatoérde gekilen isi
3. Gaz sogutucuda atilan isi
4. Kompresor isi
5. Fanisi
6. dPr—Sogutucu akiskan tarafi basing kaybi
7. dPa— Hava tarafi basing kaybi
8. COP
9. MER
10. SMER

11. Kurutma siresi

12. Elektrik tiketimi
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4.2 MATLAB YSA Modeli

Sistemin MATLAB ortaminda modeli kurulduktan sonra, giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki baglantilari daha iyi anlamak, hangi giris parametresinin hangi sonug
parametresi lzerinde daha ¢ok etkisi oldugunu anlamak ve harita disindaki verileri
daha hizli bir sekilde deneyebilmek icin yine MATLAB r2013b ortaminda, CO; ile galisan

Isi pompali kurutma makinasi YSA modeli kurulmustur.

Bu modele sistemi 6grenirken girdi olarak matematiksel MATLAB modeli girdileri ve
¢cikti olarak matematiksel MATLAB modeli sonuglari kullanilmistir. Cikan sonuclar ve

karsilastirmasi sonraki bélimlerde gosterilecektir.

4.2.1 MATLAB YSA Arag¢ Kutusu

MATLAB r2013b ortaminda YSA modeli kurmak icin, “Neural Net Fitting” araci
kullanilmistir. Bu arag ileri beslemeli YSA modelini kullanmaktadir. Modeli olusturmak
icin oncelikle girdiler ve ¢iktilar diizenlenmeli ve araylz Uzerinden girilmelidir. Sistemi
Ogretirken veriler arasindan belirli oranlarda “6grenme verisi”, “dogrulama verisi” ve
“test verisi” belirlenmelidir. Bu islem YSA’na modeli 6gretirken kendi kendine
dogrulamasini ve testini yapmasina yarar. Kurulan modelde test drneklemesi miktari
¢cok az alinmistir. Verilerin %80’ i 6grenme, %15’ i dogrulama ve %5’ i test olarak

belirlenmistir. Modeli test etmek icin baska bir yontem izlenmistir.

Yukaridaki gerekli bu verileri girildikten sonra ileri beslemeli YSA semasinda gorilen
gizli birim sayisi belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda bu degerin 30 alinmasina
karar verilmistir. Gizli birim sayisi belirlendikten sonra model sistemi 6grenmeye baslar.
Yaptigi iterasyon sonucunda ortalama karekok hatasi amag fonksiyonunu kullanarak en
disiik hatali dogrulama noktasini secer. Model sistemi 6grendikten sonra kodlar,

performansi manuel olarak artirabilmek icin arayiiz Gzerinden *.m dosyasi olarak alinir.
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4.2.2 CO, ile Transkritik Cevrim ile Galisan Isi Pompali Gamagsir Kurutma Makinasi

YSA Modeli

Bir onceki bolimde anlatildig gibi YSA ara¢ kutusu kullanilarak model olusturulur ve
Ogretilir. Daha sonra tekrar ara¢ kutusu araylizii izerinden modelin kodlar *.m dosyasi

olarak alinir.

Yapilan denemeler sonucunda bitiin sonuglari ayni YSA (zerinde 6gretmenin basarih
sonuc¢ vermedigi gorilmustiir ve alti ayri model kurulmustur. Her model bir ya da

birden fazla sonucu kapsamaktadir. Bunlar:
e COP, MER, SMER!
e dPr,dPa
e m,
®  Qeva, Qgaz sogutucu
e Kurutma suresi
e Elektrik tuketimi
*  Wiompressrr Wran

olarak yedi ayri model seklinde modellenmistir. Tim modeller olusturulduktan sonra

tek bir *.m dosyasi icinde toplanip ayni anda kosabilmeleri saglanmistir.

Olusturulan her model igin en yiksek performansi veren “setdemorandstream” kodu
belirlenmistir. Bu kod model her kostugunda girdiler ve ciktilar arasindaki agirlik
katsayilarini ayni kalmasini saglamaktadir. Kod belirlenirken herhangi bir optimizasyon
calismasi yapilmamistir. Bircok farkli sayi denenerek en basarili performans saglayan

segilmigtir. YSA model kodlari ayrintili bir sekilde EK-B ve EK-C’ de gosterilmistir.

Bltlin modeller olusturulan ortak excel dosyasindan verileri alip sonuglari da ayni excel
dosyasinda belirlenen yerlere yazmaktadir. Modelin ilk kisminda giris ve c¢ikis verilerini
excel dosyasinin belirlenen hiicrelerinden modele girdi ve cikti olarak almaktadir. Sonra

agirlik katsayilarini belirleyen islemden ve ylizdesel olarak 6grenme dogrulama ve test

! Ayrintili kodlar COP, MER, SMER ortak modeli (izerinden gosterilecektir.
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olarak ayrilan kodlardan gecerek 6grenmeyi baslatir. Ogrenen model 6grenme,
dogrulama ve test MSE (Sekil 4.1) ve gercek ciktilarla model sonuglarini karsilastiran
regresyon egrisini (Sekil 4.3) grafik olarak vermektedir. Ayrica kod, sonradan belirli bir
araligl test edip, birka¢ noktanin sonucunu regresyon olarak vermektedir (Sekil 4.2).
Olusturulan tim modeller tek bir modelde birlestirilmistir. Bu ortak model diger

modelleri kostururken sonuglari excel dosyasina otomatik olarak yazmaktadir.

En iyi dogrulama performansi 7. iterasyonda

10 ¢
Ogrenme
Dogrulama
Test
-------- Eniyi

w

)

2 |

@ i

o I

e )

- E

g

© L c

T L ;

© - f

€ E :

© 3 :

e | |

(@] &l :

10k . . L . .
0 2 4 B g 10 12

iterasyon

Sekil 4.1 MATLAB YSA modeli performans grafigi 6rnegi
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a5 4 45 5
Hedef

Sekil 4.2 MATLAB YSA modeli regresyon egrisi 6rnegi-1

model: R=0.99798

@ Data
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Sekil 4.3 MATLAB YSA modeli regresyon egrisi 6rnegi-2
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BOLUM 5

SONUCLAR

CO, sogutucu akiskani ile c¢alisan 1si1 pompali ¢amasir kurutma makinalari igin
olusturulan YSA modeli ile degisik ¢alisma sartlarindaki enerji tiketimi ve kurutma

suresi hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Olusturulan YSA modeli sonuglari, matematiksel model ile karsilastirihp minimum,
maksimum ve ortalama hatalari bulunmustur (Cizelge 5.1). Bu hesaplar sonucunda
modelin basarili sekilde sonug verdigi ancak bir takim optimizasyon islemlerine ihtiyaci
oldugu gorulmdistir. Optimizasyon sonucunda ciktilarin maksimum ortalama hatasi

%10.795" ten, %5.401" e duslrulmustar.

Optimizasyon islemleri Bolim 4.2.1’de verilen standart kodun lzerine Cizelge 3.1 ‘de
gosterilen transfer fonksiyonlari degisikliklerini de dahil edecek sekilde yazilan kod ile
yaptimistir. Standart kod girdiler icin “sigmoid”, ciktilar icin “lineer” fonksiyonu
kullanmaktadir. Olusturulan yeni optimizasyon kodu, girdi ve ciktilar i¢in transfer

fonksiyonu segimine izin vermektedir.

Optimizasyon islemi; 3 transfer fonksiyonu denklemi tim modellerin girdi ve ciktilari
icin ayri ayri denenerek yapildi. Cikan sonuglari irdelendi ve en disik hatalari veren
transfer fonksiyonu denklemi tim girdi ve gikti fonksiyonlari igin segilmistir. Elde edilen

tim modeller tekrardan ortak bir modelde birlestirilerek excel ortamina aktarilmistir.
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Cizelge 5.1 MATLAB YSA modeli sonuglari hata yizdeleri

Minimum Hata Maksimum Hata Ortalama Hata
[%] [%] [%]

COP 0.0042 13.624 0.726
MER 0.0018 14.542 1.296
SMER 0.0068 13.648 1.390
Kurutma Siiresi 0.0003 65.237 2.740
Elektrik Tiiketimi 0.0009 67.551 3.258
dPr 0.00669 65.092 10.795
dPa 0.0373 22.593 4.062
Wiompresér 0.0137 22.450 1.321
Wan 0.0918 27.538 5.190
Qevo 0.0051 29.330 1.360
Qqoz sojutucu 0.0002 12.633 0.667
m;, 0.0063 18.106 0.824

Cizelge 5.2 Optimizasyon sonucu elde edilen transfer fonksiyonlari

YSA Modelleri Transfer Fonksiyonu
Girdi Cikti
mr tan sigmoid tan sigmoid
Qeva, Qgc tan sigmoid tan sigmoid
Wkomp, Wfan tan sigmoid tan sigmoid
dPr, dPa sigmoid lineer
COP, MER, SMER tan sigmoid lineer
Kurutma Siiresi tan sigmoid tan sigmoid
Elektrik Tlketimi sigmoid lineer
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Modellerin basarili bir sekilde optimizasyonu saglanmistir. Batiin modellerin minimum,

maksimum ve ortalama hatalarinda azalma gorilmustir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Optimizasyon sonucu elde edilen hata ytzdeleri

Minimum Hata Maksimum Hata Ortalama Hata
[%] [%] [%]

COP 0.0042 13.624 0.726
MER 0.0018 14.542 1.296
SMER 0.0068 13.648 1.390
Kurutma Siiresi 0.0002 35.329 2.136
Elektrik Tiiketimi 0.003 37.394 2.154
dPr 0.009 31.108 3.279
dPa 0.010 24.829 1.598
Wiompresér 0.017 11.213 0.629
Wian 0.008 31.9 5.401
Qevo 0.003 20.741 1.282
Qgoz sogutucu 0.001 13.288 0.757
m;, 0.004 10.473 1.080
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YSA Modeli
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Matematiksel Model

Sekil 5.4 +%10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilastirmasi - COP

YSA Modeli
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Sekil 5.5 +%10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilastirmasi - MER

36



YSA Modeli

1 2 3 4 5 6 7
Matematiksel Model

Sekil 5.6 %10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilastirmasi -

YSA Modeli
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Sekil 5.7 £%10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilastirmasi —

Kurutma siresi
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Sekil 5.9 %10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilastirmasi - dPr
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Sekil 5.11 +%10 hata bandinda matematiksel model ve YSA modeli karsilagtirmasi —
Kompresor isi
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BOLUM 6

TEST MODELi SONUCLARI

Olusturulan YSA modeli farkh bir metot olusturularak test edilmistir. MATLAB ortami
Uzerinde olusturulan YSA modeli, icine girilen verilerin dnceden ayarlanan belli bir
oranda rastgele bir sekilde ayirip test i¢in kullanmaktadir. Ancak bu calismadaki girdi
parametreleri cok farkh sekilde degistigi icin, alinan rastgele verinin tim haritayi her
seferinde kapsamayacagl aciktir. Bu yuzden test icin el ile detayli bir sekilde veri

ayiklamasi yapilmistir.

Girdilerin grafiklerinde (Sekil A.1 - Sekil A.10) bir deger cok fazla veri boyunca sabit
gidip sadece ¢ok kisa bir aralikta degistigi gorilmektedir. YSA kodunun rastgele aldigl
test noktalari parametrenin sabit gittigi yerlere denk gelmesi durumunda istenilen test
modeli dlzglin calismayacaktir. Clnkld model haritanin tim araliklarini 6grenmis
olacaktir. Yeni kurulan test modellerinde ise YSA modeline haritanin sinirlari 6gretilmis;
ancak tim parametrelerin degistigi noktalardan tek tek test modeli igin veri

ayiklanmistir. Sonra bu ayiklanan veriler test edilmistir.

Gelistirilen metot sonucunda 173 adet olan verinin; 33 tanesi test edilmek igin
ayinlmistir. ilk basta olusturulan optimize YSA modeli ayni kodlarla ancak sinirlari
daraltilimis bir sekilde tekrardan kosturulmustur. Yeterli veri sayisina sahip oldugu igin

(140 adet) performans olarak kotiilesmemistir. (Cizelge 6.1)

Modelinin 6grendigi agirlik katsayilari ve aktivasyon fonksiyonlari test modeli Gizerinde
(33 adet verili model) denenerek sonugclar irdelenmistir. Beklenildigi gibi; uzayin
darligindan ve manipiilatif bir sekilde model zorlandigi icin performansi dismistir.
Ancak yine de yeterli basari oranina ulasmistir. (Cizelge 6.2) Grafiksel olarak test
modelinin sonugclari asagida verilmistir (Sekil 6.1 - Sekil 6.27).
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Cizelge 6.1 Daraltiimis MATLAB YSA modeli sonuglari hata oranlari

Minimum Hata Maksimum Hata Ortalama Hata
[%] [%] [%]

cop 0.0045 16.0866 1.5680
MER 0.0071 18.7169 2.5725
SMER 0.0070 27.3592 2.7282
Kurutma Siiresi 0.69738 19.4021 7.5605
Elektrik Tiketimi 0.15278 22.4355 9.2390
dPr 0.0012 50.1816 5.1554
dPa 0.0014 0.8296 0.1945
Wiompresér 0.0050 4.2415 0.5255
Wian 0.0262 45.3871 5.4337
Qeva 1.1991 20.7087 6.9608
Qqoaz sogutucu 0.0110 15.2102 2.7905
m;, 0.0437 9.9696 1.6524
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Cizelge 6.2 MATLAB YSA TEST modeli sonuglari hata oranlari

Minimum Hata Maksimum Hata Ortalama Hata
[%] [%] [%]

cop 0.0322 15.3549 4.5761
MER 0.1351 21.3393 6.6814
SMER 0.0072 43.9375 8.2029
Kurutma Siiresi 1.0173 92.4109 12.6420
Elektrik Tiketimi 0.1082 95.2721 15.8809
dPr 0.9977 104.8276 21.4983
dPa 0.0976 86.4027 8.1758
Wiompresér 0.0480 12.8478 1.3947
Wian 0.0721 68.3651 11.5873
Qeva 0.3558 60.8079 9.98438
Qo sogutucu 0.0160 37.1476 5.2230
m;, 0.0043 9.1380 2.5571
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EK-A

MATLAB MATEMATIK MODELI GiRDI VE CIKTILARI

Bolim 4’ te anlatilan matematiksel model girdi ve sonuglarinin grafikleri asagida

verilmistir.
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95



6.0

100 110 120 130 140 150 160 170

90

Girdiler

20 30 40 50 60 70 80

10

Qe
o

[1eq] 1dp

5.0
4.0
1.0

2.0

Sekil A.16 Matematiksel model sonug — Sogutucu akiskan tarafi basing diists
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Sekil A.18 Matematiksel model sonu¢ — COP
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Sekil A.19 Matematiksel model sonu¢ — MER
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Sekil A.20 Matematiksel model sonu¢ — SMER
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Sekil A.21 Matematiksel model sonu¢ — Kurutma siresi
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Sekil A.22 Matematiksel model sonug — Elektrik Tliketimi
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EK-B

MATLAB YSA TEKLi MODEL KODU

YSA sonuglarini olusturmak icin matematiksel modelin sonuglari tek bir kod lzerinde
calistirlmamistir — performans iyilestirmek icin.Bolim 4.2.2° de gosterildigi gibi birden
fazla model vardir.

Asagida bu modellerin kodlari agiklamamart ile birlikte verismistir.

MATLAB ortamina kayitli yazilari ve verilerl siler

clear all

clc

Ortak excel dosyasindan YSA’ nin Ogrenecedl girdileri ve
cikti hedeflerini gbsterir

INPUT =

xlsread('model sonuc TransferFunc.xlsx', '"input', 'C2:FS30'
)i

COP_MER SMER TARGET =

xlsread('model sonuc TransferFunc.xlsx', 'results', 'C9:FSl
1M

x = INPUT;

t = COP_MER SMER TARGET;

Her seferinde ayni performansi gbéstersin diye
olusturulmustur
setdemorandstream (38121828206);

YSA gizli eleman sayisi belirleme
% Create a Fitting Network
hiddenlLayerSize = 30;

net = fitnet (hiddenlayerSize);

O§renme, dodrulama ve test verisi oranlarini belirleme

(o)

% Setup Division of Data for Training, Validation,

Testing

% For a list of all data division functions type: help
nndivide

net.divideFcn = 'dividerand'; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample'; % Divide up every sample

net.divideParam.trainRatio = 80/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
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net.divideParam.testRatio = 5/100;

OJrenme fonksiyonlarini listeler

[o)

% For a list of all training functions type: help nntrain

[o)

net.trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt

Performans fonksiyonlari ve hata bildirim tiiri se¢imi
% Choose a Performance Function

% For a list of all performance functions type: help
nnperformance

net.performFcn = 'mse'; % Mean squared error

Optimizasyona modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti

transfer fonksiyonu secimi

% Choose Plot Functions

% For a list of all plot functions type: help nnplot

net.plotFcns =

{'plotperform', 'plottrainstate', 'ploterrhist',
'plotregression', 'plotfit'};

net.layers{l}.transferFcn '"linstep';

net.layers{2}.transferFcn = 'logsig';

YSA modelini calistirma
% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);

YSA modelinin testi

% Test the Network

y = net (x);

e = gsubtract(t,vy);
performance = perform(net,t,y)

YSA modelinin tekrardan calistirilmasi

% Recalculate Training, Validation and Test Performance
trainTargets = t .* tr.trainMask{l};

valTargets = t .* tr.valMask{1l};

testTargets = t .* tr.testMask{l};
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net, testTargets,y)
Istenilen grafik gérsel cikti secimi

Plots

Uncomment these lines to enable various plots.
figure, plotperform(tr)

$figure, plottrainstate(tr)

$figure, plotfit (net,x,t)

figure, plotregression (t,Modelb)

$figure, ploterrhist (e)

YSA’ nin gbsterilmesi

% View the Network

view (net)

o\°

o\°
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EK-C

MATLAB YSA BiRLESIK MODEL KODU

Olusturulan tekli modellerin hepsini ayni zamanda galistirip, sonuglari ortak bir excel
dosyasina yazdirn kod asagida verilmistir.

MATLAB ortamina kayitli yazilari ve verilerl siler
clear all
clc

Sogutucu akiskan tekli sonu¢ YSA modelinin kosturulmasi
ve yazdirilmasi

run mr TransFunc.m 3%Modell

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
11, 'Results','C19")

Evaporasyon ve gaz sogutucu 1sS1S1 teklili sonug¢ YSA
modelinin kosturulmasi ve yazdirilmasi

run Qeva Qgc TransFunc.m $Model?Z2

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
12, "Results', 'C20")

Kompresdr ve fan isi tekli sonu¢ YSA modelinin
kosturulmasi ve yazdirilmasi

run Wcomp Wfan TransFunc.m %Model3

x1lswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
13, "Results', 'C22")

Akiskan ve hava tarafi basinc¢ diisiisii tekli sonug¢ YSA
modelinin kosturulmasi ve yazdirilmasi

run dPr dPa TransFunc.m SModel4

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
14, '"Results', 'C24")

COP, MER ve SMER tekli sonu¢ YSA modelinin kosturulmasi
ve yazdirilmasi

run COP_MER SMER TransFunc.m %$Model5

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
15, '"Results', 'C26")
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Kurutma siiresi tekli sonu¢ YSA modelinin kosturulmasi ve
yazdirilmasi

run Sure TransFunc.m $Model6

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
16, '"Results', 'C29")

Elektrik tiliketimi tekli sonu¢ YSA modelinin kosturulmasi
ve yazdirilmasi

run Tuketim TransFunc.m %$Model7

xlswrite ('150425 NNModel OptimizedFinalResults.xlsx',Mode
17, '"Results', 'C30")
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