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OZET

Bu calismada, adaptif sinir agina dayal bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile R413A sogutucu akiskanin
termofiziksel o6zellikleri tahmin edilmistir. R413A akiskani atmosferdeki sera gazi emisyonlarini
arttirmamakta ve kiresel 1sinmayi hizlandirici etkide bulunmamaktadir. Modelde sicaklik ve basing
degerlerine bagh olarak 1si iletim katsayisi, dinamik viskozite, kinematik viskozite, 1sil yayinim,
yogunluk, 6zgul 1s1 kapasitesi gibi termofiziksel o6zellikler tahmin edilmistir. Modelin dogrulugu;
ortalama karekok hata (RMSE), mutlak degisim yiizdesi (R%) ve degisim katsayi (cov) degerleri ile
belirlenmistir. Sonug olarak gelistirilen model kullanilarak R413A sogutucu akiskaninin termofiziksel
Ozellikleri basariyla tahmin edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anfis, Termofiziksel 6zelikler, R 413a

1. GIRIS

Gunumuzde artan enerji tuketimleri nedeniyle bircok Ulkede enerji ihtiyacini kargilamak &éncelikli
problemlerden birisi haline gelmistir. Yapilan incelemelere gére, tim dinyada doksanli yillarda
kullanilan teknolojiler ayni kalsa idi, bugin 4,4 Gtoe (giga ton esdeger enerji) daha fazla ener;ji
kullaniyor olacakti. Birim miktar trtin Uretebilmek icin tiketilen elektrik miktari 6zellikle az sanayilesmis
bélgelerde daha fazla olmakla birlikte birgok Ulkede artmaktadir. Bunun nedenlerinden birisi
iklimlendirme sistemi kullaniminin artmasidir. Artan tiketimi karsilamak igin, 2050 yilinda tim dinya
buglnin enerji kaynaklarinin iki katina ihtiya¢ duyacaktir [1-4]. Bazi bélgelerde bu ener;ji ihtiyaci daha
verimli sistemlerle azaltilsa da ilk asamada 2020 yilinda daha ¢ok birincil enerji kaynagina ihtiyac
olacaktir. Bunun yaninda enerji kullanimindan kaynakli toplam CO, emisyonlari 2006 yilinda 1990
yilindaki seviyesinden 34% daha fazla olmustur. Avrupa ulkelerinde, CO, emisyonlari iklim ve g¢evre
politikalari yardimiyla sabitlenmis durumda iken, ekonomik agidan biylime goésteren Ulkelerde iki
katina gikmistir [1-4]. CO, emisyonlarinin artisi kiresel 1Isinmaya neden olmaktadir. Elektrik déntisim
sistemlerinin verimsiz kullanimi sera gazlarinin artisina ve dolayli olarak kiresel isinmanin artmasina
neden olmaktadir. Sekil 1°’de tim dinyada Ulkelere gére CO, salinimlari gdsterilmistir.
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Sekil 1 Enerji kullanimindan kaynakli diinya CO, salinimi[1-4]

Bu salinimlarla birlikte 6zelikle sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan CFC grubu sogutucu
akiskanlarin ozonu tahrip etme potansiyelleri olduk¢a fazladir. CFC’lerin yerine ayni 0Ozellikleri
gosteren fakat ozon Uzerinde higbir olumsuz etkisi olmayan HFC’lerin ve karisimlardan olusan diger
sogutucu akigkanlarin kullaniimasi dénerilmektedir. R413A sogutucu akigkani HFC ve karisimdan
olusmaktadir.[10-11]

Bu ¢alismada R413A sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri ANFIS metoduyla tahmin edilmistir.

2. ANFis

ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin,
sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir
fonksiyonu gerceklestirmek Uzere, katmanlar halinde vyerlegtiriimis dugumlerin  birlesiminden
olusmustur. ANFIS’in, yapisinda hem yapay sinir aglari hem de bulanik mantik kullanilir. Yapi
bakimindan ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki egder ise kurallari ve giris ¢ikis bilgi ciftlerinden
olusur. Ancak sistem egitiminde ve denetiminde YSA 6grenme algoritmalari kullanilir. $ekil 2°’de birinci
dereceden iki girigli bir ANFIS yapisi gosterilmistir. ANFIS, 5 tabakali ileri beslemeli bir yapay sinir agi
yapisina sahiptir. Bu tabakalarin gérevleri su sekilde 6zetlenebilir [5-9].

1. Tabaka: Girdi degiskenlerinin her biri adaptif bir baglanti ucu (node) olusturur, yani, node sayisi girdi
degiskeni sayisina esittir. Bu degiskenlerin Gyelik fonksiyonlari node fonksiyonu olarak kullanilir. Bu
dyelik fonksiyonlarinin parametreleri “6ncul parametreler” olarak adlandirilir.

2. Tabaka: Nodlar sabit karakterdedir. Node sayisi kural sayisina esittir. Node girdileri, kurallarin éncal
kismindaki degiskenlerin Uyelik fonksiyon degerleri, node ciktilari ise, kurallarin agirlik dereceleri
(firing streght) dir

3. Tabaka: Node girdileri, kurallarin agirlik dereceleri, ¢iktilari ise, normalize edilmis agirlik
dereceleridir. Yani bu tabakanin goérevi, kurallarin agirliklarini normalize etmektir.

4. Tabaka: Bu tabakadaki nodlar adaptifdir. Node fonksiyonu, Sugeno Sistemi’nde, herhangi bir
mertebeden (gogunlukla 1. mertebe) bir fonksiyondur. Model parametreleri, “berraklastirma” veya
“sonug parametreleri” olarak adlandirilir.

5. Tabaka: Tek noddan ibaret olan bu tabakanin ¢iktisi, crisp karakterde model ¢iktisidir.
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Sekil 2. Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli ANFIS yapisi [5]

Bu yapinin parametreleri; dncul ve sonug parametreleridir. Egitim veri seti, bu yapay sinir agina tanitilir
ve herhangi bir editme algoritmasi vasitasiyla, egitim veri setinde girdi-¢ikti fonksiyonel iligkisini en iyi
sekilde 6grenir. Aslinda bu igslem bir optimizasyon isleminden bagka bir sey degildir. Model ¢iktisi ile
egitim veri seti ¢iktisi (6lgim, deneysel sonug vs.) arasindaki farkin kareler toplami seklinde ifade
edilen hata fonksiyonunun minimum oldugu sartlarin bulunmasi, yani, parametrelerin optimum

degerlerinin tespiti hedeflenir [5-9].

3. ANFIS MODEL SONUGCLARI

Tablo 1'de sogutucu akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin tahmininde kullanilan modelin girdi-gikti

parametreleri gérilmektedir.

Tablo 1. Girdi ve Cikti Parametreleri

Sogutkan Girdi Cikti Parametreleri
Parametreleri
R413A Isi iletim katsayisi (A)

Sicaklik (t) Dinamik Viskozite (u)

Basing (P) Kinematik Viskozite (u)
Isil Yayihim (a)
Yogunluk (p)
Ozgiil Isi (c)

Tablo 2’de ANFIS modelinde kullanilan bazi parametreler verilmistir.

Tablo 2. ANFIS Test ve Egitim Parametreleri

Doymus sivi ve Doymus
Buharin Ozelikleri

Kizgin buhar 6zelikleri

Egitim veri sayisi 480 3185
Test veri sayisi 120 797
Uyelik fonksiyonu tipi gaussMF gaussMF
Fuzzy kural sayilari 240 110

Ogrenilen Kuralar

Least square estimation
Gradient descent algoritma

Least square estimation
Gradient descent algoritma

Momentum Sabiti

1,25

1,25

iterasyon sayisl

1000

1000




Tablo 3 ve Tablo 4'te sivi ve buhar fazindaki termofiziksel 6zeliklerin istatiksel sonuglari ile

buhar fazindaki istatiksel sonuglar verilmistir.

Tablo 3. Sivi ve Buhar fazindaki termofiziksel 6zeliklerin istatiksel sonuglari

Faz

Termofiziks Sivi Faz Buhar Fazi
el Ozelikler Parametrelerin Karsilagtiriimasi Parametrelerin Karsilagtiriimasi

R’ RMSE cov R’ RMSE cov
LS;; t!Zty'?;. 1 0,0002589 | 0,000325754 | 1 | 0,000265296 | 0,000474953
Dinamik 1 0.0003792 0.000708307 1 8.61438E-15 | 1.16781E-14
Viskozite
Kinematik 1 0.000540 0.000914874 1 0.000666 0.002661655
Viskozite
Isil Yayilim 1 0.000000004 4.76003E-09 1 0.0006291 0.002480445
Yogunluk 1 0.0000001 6.22517E-08 1 0.0002054 0.001113456
Ozgiil Isi 1 0.0003136 0.000433326 1 0.0003114 0.00055843

Tablo 4. Kizgin buhar fazindaki termofiziksel 6zeliklerin istatiksel sonuglari

RZ

Termofiziksel RMSE cov

Isi iletim katsayisi 0.99 0.0030074 0.030000355
98

Dinamik Viskozite 1 0.001974 0.002946

Kinematik 0.99 0.036255 0.120473

Viskozite

Isil Yayilim 0.99 0.03891 0.131739

Yogunluk 0.99 0.003503 0.077467

Ozgiil Isi 0.99 0.009328 0.048995

kizgin

Tablo 5'de R413A sogutucu akiskaninin gergek isi iletim katsayisi ile ANFIS modelinden tahmin edilen
IsI iletim katsayilarinin karsilastiriimasi gérulmektedir.

Tablo 5. Sivi ve buhar fazi igin gergek ve tahmin edilen 1si iletim katsayisi degerlerin karsilastiriimasi

Sicaklik Siv1 fazindaki Buhar Sivi fazindaki 1s1 iletim katsay1si Bubhar fazindaki 1s1 iletim katsay1si
basing fazindaki
basing
t P Py Gergek Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°O) (bar) (bar) Deger Deger Deger
-48 0,511155 0,364013 0,108715 0,108695 0,000020 0,007697417 0,00769512 2,29707E-06
-45 0,592669 0,430527 0,107274 0,107270 0,000004 0,007939042 0,007929597 9,44549E-06
-42 0,684458 0,506541 0,105844 0,105844 0,000000 0,008181368 0,00818539 -4,02288E-06
-38 0,824429 0,624326 0,103955 0,103979 -0,000024 0,008505659 0,008505132 5,26643E-07
-34 0,986623 0,763101 0,102086 0,102114 -0,000028 0,00883146 0,008824874 6,58613E-06
-28 1,276967 1,016241 0,099318 0,099263 0,000055 0,009323411 0,009315145 8,2667E-06
23 1,567676 1,274317 0,097041 0,097069 -0,000028 0,009736845 0,009741467 4,62226E-06
-19 1,836046 1,515716 0,095239 0,095204 0,000034 0,010070258 0,010061209 9,04854FE-06
-15 2,139397 1,791496 0,093452 0,093450 0,000003 0,010406406 0,010402267 4,13893E-06
-11 2,480764 2,104861 0,091681 0,091695 -0,000013 An1nTAEL0n An1nTar2nc N 2c0rT nc

Tablo 6’'da R413A sogutucu akiskaninin gergcek dinamik viskozite degerleri ile ANFIS modelinden
tahmin edilen dinamik viskozite degerlerinin karsilastiriimasi gérilmektedir.




Tablo 6. Sivi ve buhar fazi icin gergek ve tahmin edilen dinamik viskozite degerlerin karsilastiriimasi

Sicaklik Sivi Buhar Sivi fazindaki Dinamik Viskozite Buhar fazindaki Dinamik Viskozite
fazindaki fazindaki
basing basing

t P Py Gergek Deger Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°C) (bar) (bar) Deger Deger
48 0,511155 0,364013 0,000483738 0,000483601 1,3683E-07 9,02824E-06 9,04002E-06 -1,2E-08
45 0,592669 0,430527 0,000460657 0,000461097 -4,39142E-07 9,14658E-06 9,15858E-06 -1,2E-08
42 0,684458 0,506541 0,000439181 0,000439592 -4,11298E-07 9,26481E-06 9,27714E-06 -1,2E-08
-38 0,824429 0,624326 0,00041277 0,000413086 -3,16967E-07 9,42227E-06 9,44016E-06 -1,8E-08
-34 0,986623 0,763101 0,000388608 0,000388581 2,61669E-08 9,57954E-06 9,58835E-06 -8,8E-09
28 1,276967 1,016241 0,000355995 0,000356075 -7,93061E-08 9,81507E-06 9,82547E-06 -1E-08
23 1,567676 1,274317 0,00033167 0,000331569 1,00144E-07 1,0011E-05 1,00181E-05 -7,1E-09
-19 1,836046 1,515716 0,000313815 0,000314066 -2,50624E-07 1,01675E-05 1,01811E-05 -1,4E-08
-15 2,139397 1,791496 0,00029722 0,000297562 -3,41983E-07 1,03238E-05 1,03442E-05 -2E-08
-11 2,480764 2,104861 0,000281752 0,000282059 -3,07315E-07 1,048E-05 1,04924E-05 -1,2E-08

Tablo 7’de R413A sogutucu akiskaninin gergek kinematik viskozite degerleri ile ANFIS modelinden
tahmin edilen kinematik viskozite degerlerinin karsilastiriimasi gérilmektedir.

Tablo 7. Sivi ve buhar fazi icin gergek ve tahmin edilen kinematik viskozite degerlerin karsilastiriimasi
edilen 1s1l yayilim degerlerinin kargilagtiriimasi gértlmektedir.

Sicaklik S1ivi Buhar Siv1 fazindaki Kinematik Viskozite Bubhar fazindaki Kinematik Viskozite
fazindaki fazindaki
basing basing

t P Py Gergek Deger Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°C) (bar) (bar) Deger Deger
-48 0,511155 0,364013 3,47165E-07 3,47453E-07 -2,88E-10 4,37258E-06 4,37805E-06 -5,5E-09
-45 0,592669 0,430527 3,32635E-07 3,33154E-07 -5,19E-10 3,78524E-06 3,79399E-06 -8,7E-09
-42 0,684458 0,506541 3,19104E-07 3,19928E-07 -8,24E-10 3,29202E-06 3,29681E-06 -4,8E-09
-38 0,824429 0,624326 3,02452E-07 3,03127E-07 -6,76E-10 2,75155E-06 2,74654E-06 5,01E-09
-34 0,986623 0,763101 2,87203E-07 2,87399E-07 -1,96E-10 2,31665E-06 2,31211E-06 4,53E-09
-28 1,276967 1,016241 2,666E-07 2,66666E-07 -6,61E-11 1,81242E-06 1,81494E-06 -2,5E-09
23 1,567676 1,274317 2,51216E-07 2,51295E-07 -7,97E-11 1,49288E-06 1,49636E-06 -3,5E-09
-19 1,836046 1,515716 2,39915E-07 2,40214E-07 -2,99E-10 1,28645E-06 1,2888E-06 -2,3E-09
-15 2,139397 1,791496 2,29404E-07 2,29848E-07 -4,44E-10 1,11436E-06 1,11503E-06 -6,6E-10
-11 2,480764 2,104861 2,196E-07 2,20196E-07 -5,96E-10 9,70001E-07 9,65391E-07 4,61E-09

Tablo 8'de R413A sogutucu akiskaninin gercek isil yayillim degerleri ile ANFIS modelinden tahmin

Tablo 8. Sivi ve buhar fazi icin gergek ve tahmin edilen 1sil yayilim degerlerin karsilastiriimasi

Sicaklik Sivi Buhar Siv1 fazindaki 1s1l yayilim Bubhar fazindaki 1s1l yayilim
fazindaki fazindaki
basing basing

t P Py Gergek Deger Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°C) (bar) (bar) Deger Deger
-48 0,511155 0,364013 6,30621E-08 6,30392E-08 2,28467E-11 5,03219E-06 5,03843E-06 -6,2E-09
-45 0,592669 0,430527 6,23361E-08 6,23402E-08 -4,10751E-12 4,3821E-06 4,39134E-06 -9,2E-09
-42 0,684458 0,506541 6,16129E-08 6,16412E-08 -2,82708E-11 3,83066E-06 3,83275E-06 -2,1E-09
-38 0,824429 0,624326 6,06529E-08 6,06244E-08 2,85089E-11 3,21986E-06 3,21884E-06 1,02E-09
-34 0,986623 0,763101 5,96976E-08 5,96712E-08 2,64216E-11 2,72278E-06 2,71555E-06 7,23E-09
-28 1,276967 1,016241 5,82727E-08 5,82732E-08 -4,37873E-13 2,13934E-06 2,14037E-06 -1E-09
-23 1,567676 1,274317 5,70917E-08 5,70658E-08 2,59407E-11 1,76511E-06 1,76981E-06 -4,7E-09
-19 1,836046 1,515716 5,61503E-08 5,61761E-08 -2,58271E-11 1,5213E-06 1,52646E-06 -5,2E-09
-15 2,139397 1,791496 5,52111E-08 5,52229E-08 -1,17749E-11 1,31674E-06 1,3163E-06 4,43E-10
-11 2.480764 2.104861 5.42734E-08 5.42697E-08 3.76436E-12 1.14417E-06 1.13932E-06 4.86E-09




Tablo 9°da R413A sogutucu akiskaninin gercek yogunluk degerleri ile ANFIS modelinden tahmin
edilen yogunluk degerlerinin karsilastiriimasi gérilmektedir.

Tablo 9. Sivi ve buhar fazi i¢in gergek ve tahmin edilen yodunluk degerlerin karsilastiriimasi

Sicaklik S1ivi Buhar Sivi fazindaki Yogunluk Bubhar fazindaki Yogunluk
fazindaki fazindaki
basing basing

t P Py Gergek Deger Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°O) (bar) (bar) Deger Deger
-48 0,511155 0,364013 1393,396083 1393,448454 -0,052370737 2,064739177 2,062862903 0,001876
-45 0,592669 0,430527 1384,874543 1385,054186 -0,179643746 2,416379568 2,408808856 0,007571
-42 0,684458 0,506541 1376,291527 1376,659919 -0,368391509 2,814320171 2,818818874 -0,0045
-38 0,824429 0,624326 1364,745708 1364,068517 0,677190735 3,424351821 3,433833901 -0,00948
-34 0,986623 0,763101 1353,075294 1352,87616 0,199134137 4,135089703 4,13853862 -0,00345
-28 1,276967 1,016241 1335,314766 1334,68858 0,626186838 5,415445138 5,419819926 -0,00437
-23 1,567676 1,274317 1320,257763 1320,698133 -0,440370178 6,705841238 6,701101233 0,00474
-19 1,836046 1,515716 1308,027754 1308,106732 -0,078977455 7,903570761 7,905505661 -0,00193
-15 2,139397 1,791496 1295,619825 1295,51533 0,104495277 9,264341826 9,263663846 0,000678
-11 2,480764 2,104861 1283,019802 1282,923928 0,095873321 10,80407883 10,80120141 0,002877

Tablo 10’da R413A sogutucu akiskaninin gercek 6zgul

Isi degerlerinin karsilastiriimasi goérilmektedir.

Isi ile ANFIS modelinden tahmin edilen 6zgul

Tablo 10. Sivi ve buhar fazi igin gercek ve tahmin edilen 6zgul 1si degerlerin karsilastiriimasi

Sicaklik Sivi Buhar Sivi fazindaki 6zgiil 1s1 Bubhar fazindaki 6zgiil 1s1
fazindaki fazindaki
basing basing
t P Py Gergek Deger Tahmin Edilen Hata Gergek Deger Tahmin Edilen Hata
(°C) (bar) (bar) Deger Deger
48 0,511155 0,364013 1237,218813 1236,844732 0,37408136 740,8370628 739,9130526 0,92401
45 0,592669 0,430527 1242,63257 1242,52702 0,105549768 749,7565528 750,1187498 -0,3622
42 0,684458 0,506541 1248,198014 1248,209308 -0,011294781 | 758,88939 758,6234976 0,265892
-38 0,824429 0,624326 1255,864351 1255,785693 0,078658413 771,4231613 770,5301444 0,893017
-34 0,986623 0,763101 1263,826808 1263,362077 0,464731147 784,3954285 784,1377408 0,257688
28 1,276967 1,016241 1276,370927 1276,620749 0,249822355 | 804,7499873 804,5491353 0,200852
23 1,567676 1,274317 1287,429384 1287,985326 -0,555941884 | 822,6085071 823,2595803 -0,65107
-19 1,836046 1,515716 1296,715286 1297,455806 -0,740519958 | 837,5344132 836,8671767 0,667237
-15 2,139397 1,791496 1306,43118 1306,926287 -0,495106096 | 853,0731436 852,1757226 0,897421
Tablo 11'de 413A sogutucu akiskaninin 1 bar basingta farkli sicakliklardaki kizgin buhar
Ozelliklerinden bazilarinin karsilastiriimasi verilmigtir.
Tablo 11. Kizgin buhar icin gercek ve tahmin edilen termofiziksel 6zelliklerin karsilastiriimasi
(P=1 bar)
t(OC) /\qercek )\anﬂs Mgercek Manfis Pqercek Panfis Agercek QAanfis
-20 0,00996 | 0,010045 | 1,01284E | 1,01337E | 5,128566 | 5,148607 | 2,40277E | 2,17E-
0801 949 -05 -05 16 949 -06 06
-5 0,01116 | 0,011238 | 1,07138E | 1,07262E | 4,804259 | 4,739988 | 2,81501E | 2,73E-
3829 454 -05 -05 388 27 -06 06
15 0,01277 | 0,012828 | 1,14897E | 1,15231E | 4,438596 | 4,167920 | 3,36812E | 3,46E-
8955 46 -05 -05 614 72 -06 06
30 0,01399 | 0,014057 | 1,20683E | 1,20951E | 4,202395 | 3,677577 | 3,79133E | 3,97E-
8099 101 -05 -05 613 106 -06 06
50 0,01563 | 0,015647 | 1,28351E | 1,28511E | 3,926762 | 2,887579 | 4,36925E | 4,55E-
3336 108 -05 -05 504 061 -06 06




65 |0,01686 | 0,016875 | 1,34068E | 1,34027E | 3,744062 | 2,503476 | 4,81364E | 4,89E-
7159 749 -05 -05 214 563 -06 06
90 | 0,01893 | 0,019007 | 1,43604E | 1,43221E | 3,476297 | 3,022748 | 5,57556E | 5,37E-
6378 803 -05 -05 308 913 -06 06
110 | 0,02060 | 0,020742 | 1,51183E | 1,50985E | 3,289173 | 4,658264 | 6,20431E | 5,79E-
2374 355 -05 -05 156 335 -06 06
120 | 0,02143 | 0,021501 | 1,54948E | 1,54867E | 3,203212 | 3,841024 | 6,5251E- | 6,05E-
8744 222 -05 -05 926 978 06 06
SONUG

Bu calismada, ANFIS metoduyla R413A sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri tahmin edilmistir.
Modelin dogrulugu; ortalama karekok hata (RMSE), mutlak degisim yiizdesi (R?) ve degisim katsay!
(cov) degerleri ile belirlenmigtir. Gercek ve tahmin edilen 6zelliklerin karsilastirilmalan yapilmigtir.

Sonug olarak bu metodun sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi gérulmustar.
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