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LiBR + LiNO3 + LiI + LiCL / H2O ile Çalışan Çift Etkili Bir Soğurmalı Soğutma Sisteminin Analizi İçin Farklı Bir Yaklaşım

LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O İLE ÇALIŞAN ÇİFT ETKİLİ BİR SOĞURMALI SOĞUTMA SİSTEMİNİN ANALİZİ İÇİN FARKLI BİR YAKLAŞIM

Arzu ŞENCAN 

Makine Eğitimi Bölümü, Teknik Eğitim Fakültesi, Süleyman Demirel Üniversitesi, 32260, Isparta

sencan@tef.sdu.edu.tr
(Geliş/Received:25.04.2005; Kabul/Accepted:01.08.2005)
ÖZET

Soğurmalı soğutma sistemlerinin termodinamik analizi, akışkan çiftlerinin termodinamik özelliklerini hesaplayan analitik fonksiyonlardan dolayı oldukça  kompleks bir işlemdir. Bu çalışma, çift etkili soğurmalı soğutma sistemlerinin verim analizine yeni bir yaklaşım önermektedir. Sistemde, ozon tabakasına zarar vermeyen LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O (mol oranları sırasıyla LiBr:LiNO:LiI:LiCl = 5:1:1:2) akışkan çifti kullanılmıştır. Sistemin etkinliği (COP), buharlaştırıcı, soğurucu, yoğuşturucu ve ayırıcı sıcaklıklarına bağlı olarak  Yapay Sinir Ağları (YSA) modeliyle tahmin edilmiştir. YSA’da, iki değişik geriye yayılım öğrenme algoritması ve logistik sigmoid transfer fonksiyonu, eğitmek için de sınırlı sayıdaki literatür verileri kullanılmıştır. Çalışmada; çok iyi eğitilmiş bir YSA modeliyle (R2=0,9939), sistemin etkinlik katsayısının belirlenmesi için yeni bir formülasyon türetilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ağları, sorbsiyon, termodinamik özellikler, LiBr, LiNO3, LiI, LiCl, COP.

A DIFFERENT APPROACH FOR THE ANALYSIS OF A DOUBLE-EFFECT SORPTION REFRIGERATION SYSTEM OPERATING WITH

LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O

ABSTRACT

Thermodynamic analysis of the sorption refrigeration systems is too complex because of analytic functions calculating thermodynamic properties of fluid couples. This paper presents a new approach to performance analysis of double-effect sorption refrigeration systems. Fluid couple LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O (mole ratio LiBr:LiNO:LiI:LiCl = 5:1:1:2, respectively) which do not cause ozone depletion in the system was used. The Coefficient of Performance (COP) of system depending on evaporator, absorber, condenser and generator temperatures was predicted with Artificial Neural Network (ANN) model. The back-propagation learning algorithm with two different variants and logistic sigmoid transfer function were used in the ANN. In order to train the neural network, limited literature data were used. In order to determine COP of system, a new formulation was derived by very well trained ANN model (R2=0,9939) in the study.
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1. GİRİŞ 

Absorbsiyonlu sistemlerde en fazla kullanılan akışkan çiftlerinden biri LiBr/su eriyiğidir. LiBr katı haldey​ken kristal bir yapıya sahiptir. Tuzların çoğu gibi LiBr de suda çözünebilir. LiBr’ün su ile yaptığı eriyiğin belirli konsantrasyon değerinde belirli bir minimum eriyik sıcaklığı vardır. Bu minimum sıcaklığın altında tuz eriyikten ayrılmaya ve katı hale gelmeye başlar, kristalleşme olur. Özellikle hava soğutmalı absorbsi​yonlu soğutma sistemlerinde kristalizasyon olayı sistemin çalışmasını ve etkinlik katsayısını önemli ölçüde etkiler. Bu olumsuz etki, LiBr eriyiğine çeşitli oranlarda tuzlar katılarak ortadan kaldırılabilir [1].

Bu çalışmada, ozon tabakasına zarar vermeyen LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O (mol oranları sırasıyla LiBr:LiNO:LiI:LiCl = 5:1:1:2) eriyiği ile çalışan çift etkili hava soğutmalı bir soğurmalı soğutma sistemi​nin analizi YSA kullanılarak yapılmıştır. Şekil 1’de çift etkili bir soğurmalı soğutma sistemi görül​mek​te​dir [1]. Akışkan çifterinin termodinamik özelliklerini veren denklemler, kompleks diferansiyel denklemle​rin çözümüyle elde edilmekte, bu durum da sistemin termodinamik analizini zorlaştırmaktadır. Hassas so​nuçlar elde etmek için fazla zamana ve bilgisayar gü​cüne ihtiyaç duyulmaktadır. Bu güçlükten kurtulmak için Yapay Sinir Ağları (YSA) kullanılabilir. YSA’nın modelleme ve tahminlerde kullanımı son yıllarda önemli miktarda artış göstermiştir ve ısıl mühen​dis​lik​te olduğu gibi kompleks fiziksel olayların modellen​me​sinde kullanılmaktadır [2, 3]. 

Çift etkili soğurmalı soğutma sisteminin termodina​mik analizinde kullanılan parametreler ve sıcaklık aralıkları Tablo 1’de verilmiştir.
	Tablo 1.  Sistemim termodinamik analizinde kulla​nılan parametreler

	Yüksek ayırıcı sıcaklığı, TGh
	85-180oC

	Düşük ayırıcı sıcaklığı, TGl
	60-115oC

	Buharlaştırıcı sıcaklığı, TE
	2-14oC

	Yoğuşturucu sıcaklığı, TK
	30-50oC

	Soğurucu sıcaklığı, TA
	30-50oC

	Isı değiştiricisi 1 etkinliği, (1
	0,8

	Isı değiştiricisi 2 etkinliği, (2
	0,85


Çift etkili bir soğurmalı soğutma sisteminin etkinlik katsayısı (COP), buharlaştırıcı ısı yükünün ayırıcı ısı yüküne oranı olarak tanımlanır ve aşağıdaki gibi hesaplanır [4]:
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2. YAPAY SİNİR AĞLARI

Yapay sinir ağları, insan beyni esas alınarak model​lenmiş bir sistemdir. Klasik yöntemlerle çözülemeyen problemleri insan beyninin çalışma sistemine benzer yöntemlerle çözmeye çalışır [5, 6]. Eksik veya bulanık bilgi içeren konularda, iyi tanımlanmamış ve çok kompleks problemlerde oldukça iyi sonuçlar vermek​te​dir. YSA, örneklerden öğrenir ve lineer olmayan problemlere cevap verebilir. Klasik metot​larla karşı​laş​tı​rıldığında YSA’nın avantajları, hız, basitlik ve örneklerden öğrenebilmesidir. Bir YSA’nın birim elemanı nörondur (düğüm). Temel olarak biyolojik bir nöron, farklı kaynaklardan bilgileri alır; bunları çeşitli yollarla birleştirir ve nihai çözümü bulur. YSA’lar ise küçük bireysel bağlantılar halindeki işlem birimlerinin toplamıdır. YSA genellikle bir girdi katmanı, gizli katmanlar ve bir çıktı katmanından oluşur [7, 8]. Her bir girdi değeri, Şekil 2’de görüldüğü gibi bağlantı ağırlığı ile çarpılır. Daha sonra bu çarpımlar ve bias değeri toplanır. Toplam sonuç ise bir transfer fonksiyonundan geçirilerek çıktı değeri elde edilir [9].
Bias kullanılması durumunda girdi ve çıktı arasındaki ilişki daha kolay yakalanmaktadır. Genelde cebirsel denklemlerden oluşan transfer fonksiyonu lineer veya non-lineer olabilir. Fonksiyonun seçimi çözülecek probleme bağlıdır [10-12]. Sinir ağında önemli bir aşama, eğitme adımıdır. Girdi istenen çıktı ile birlikte ağ’a verilir ve arzu edilen çıktı değerini elde etmek için ağırlıklar düzeltilir. Eğitme öncesinde ağırlıklar rasgele seçilmiştir ve bir anlamı yoktur, fakat eğitme sonunda çok anlamlı bir bilgi içerir. İstenilen çıktı için yeterli bir seviye elde edilmişse eğitme işi durdurulur. Ağ, gerekli kararı vermek için ağırlıkları kullanır. Farklı öğrenme algoritmaları vardır. En popüleri farklı versiyonları olan geriye yayılım algoritmasıdır. İlgili problem için hangi algoritmanın daha hızlı çözüm vereceğini bilmek zordur. Geriye yayılma algoritmalı YSA, ağırlıkları değiştirmek suretiyle öğrenir, bu değişiklik bilgi olarak depolanır [7, 8, 13, 14].


Öğrenme sonrasında ortalama karekök hata RMS (Root-Mean-Squared) olarak isimlendirilir ve aşağıdaki gibi tanımlanır [15]:
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Ayrıca, mutlak değişim yüzdesi (R2) ve değişim katsayısı (cov) da aşağıdaki gibi tanımlanır:
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Bu eşitliklerde n, veri sayısını; yp,m tahmin edilen değeri; tm,m gerçek değeri ve 
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 tüm gerçek değerlerin ortalamasını ifade etmektedir.

3. YSA KULLANILARAK YAPILAN TERMO​DİNAMİK ANALİZ

 LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O akışkan çifti ile çalışan çift etkili hava soğutmalı bir soğurmalı soğutma sistemin etkinlik katsayısı (COP), buharlaştı​rıcı, soğurucu, yoğuşturucu ve ayırıcı sıcaklıklarına bağlı olarak yapay sinir ağları (YSA) modeliyle tah​min edilmiştir. YSA’yı eğitmek için de sınırlı sayıda​ki mevcut literatür ve deneysel veriler kullanılmıştır [1]. 

Bu çalışmada, geriye yayılım algoritmasının Scaled Conjugate Gradient (SCG) ile Levenberg-Marquardt (LM) versiyonları ve tek gizli katman kullanılmıştır. Girdi ve çıktılar (0,1) aralığında normalize edilmiştir. Ayrıca logistic sigmoid (logsig) transfer fonksiyonu kullanılmıştır. Logsig fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlanır:
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Burada z, girdinin ağırlıkla toplanmış halidir.

Bilgisayar programı MATLAB’da hazırlanmıştır. Eğit​me esnasında hassas sonuçlara ulaşmak için gizli katmandaki nöron sayısı 3'den 13'e kadar artırılmıştır. Sistemin COP değerini tahmin etmek için kullanılan modelde, 150 veri mevcut olup bu verilerden 120’si eğitim, geri kalan 30 veri test amacı ile kullanılmıştır. Sonuçları değerlendirmek için istatistik metotlardan RMS, R2 ve cov değerleri kullanılmış ve Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2’de görüleceği gibi en iyi tahmini, tek gizli katmana ve onbir nörona sahip olan ağ mimarisi sağlamıştır. Şekil 3’te COP değerinin tahmin edilmesinde kullanılan ağ mimarisi görülmektedir.  

4. YSA MODELİ SONUÇLARI 

YSA modelinin yukarıda görüldüğü gibi, oldukça iyi eğitim ve test sonuçları vermesi sebebiyle (R2=0,9939) sistemin COP değerleri, sistem elemanla​rı​nın sıcaklıklarına bağlı olarak ağırlıklar ve akti​vasyon fonksiyonları yardımıyla formülize edilebilir.

Aşağıda YSA modelinden elde edilen matematiksel formülasyonlar verilmiştir. Bu formüllerde; Ei , ağırlıklar ve girdi değerlerinin toplamını, Fi ise gizli katmana ait her bir nörondaki aktivasyon fonksiyo​nunu göstermektedir. Aktivasyon fonksiyonu, Fi fonksiyonundan görüldüğü gibi log-sigmoid olarak seçilmiştir.  Şekil 3’te görülen modelde; sistem ele​man​larının sıcaklıkları girdi, tek gizli katmanda 11 adet nöron ve tek çıktı değeri olarak COP değeri bulunmaktadır. Bu verilere göre COP değerlerini hesaplamak için aşağıdaki formüller türetilmiştir:

	Tablo 2. Termodinamik özelliklere ait istatiksel sonuçlar

	Algoritma-nöron
	RMS
	cov
	R2

	LM-3
	0.077248
	0.050841
	0.7871

	LM-4
	0.107283
	0.070608
	0.5894

	LM-5
	0.059456
	0.039131
	0.8739

	LM-6
	0.046839
	0.030827
	0.9217

	LM-7
	0.053005
	0.034886
	0.8997

	LM-8
	0.113569
	0.074746
	0.5399

	LM-9
	0.055837
	0.03675
	0.8887

	LM-10
	0.041313
	0.02719
	0.9391

	LM-11
	0.012988
	0.008548
	0.9939

	LM-12
	0.065688
	0.039008
	0.8416

	LM-13
	0.067092
	0.044157
	0.8394

	SCG-3
	0.112051
	0.073747
	0.5521

	SCG-4
	0.091771
	0.0604
	0.6995

	SCG-5
	0.096069
	0.063228
	0.6707

	SCG-6
	0.098975
	0.05791
	0.6846

	SCG-7
	0.103374
	0.068036
	0.6188

	SCG-8
	0.108034
	0.071103
	0.5836

	SCG-9
	0.10075
	0.063479
	0.6100

	SCG-10
	0.101338
	0.066696
	0.6336

	SCG-11
	0.10012
	0.05529
	0.6485

	SCG-12
	0.121792
	0.080158
	0.4709

	SCG-13
	0.118298
	0.077858
	0.5008


 TE=tE/15
           (6)

TA=tA/51
           (7)

TK=tK/51
           (8)

TGh=tGh/115
           (9)
TGl=tGl/181
         (10)
E1= 2.5389 TE -7.902 TA + 2.7454 TK +

8.4139 TGh  -16.1867 TGl +6.2155
         (11)
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E2= 12.3617 TE -24.4423 TA + 0.31346 TK 

+6.7826 TGh  -9.2802 TGl +22.0959
         (13)
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E3=  2.2282 TE -6.0043 TA -15.0899 TK –

10.1824 TGh  -7.6807 TGl +19.2814
         (15)
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E4=  6.5151 TE -23.6904 TA -12.6504 TK +

18.0498 TGh  +14.3751 TGl + 6.7257
 (17)
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E5=  -6.4267 TE +21.766 TA +13.9389TK–
18.818TGh -15.2468 TGl -5.4591                             (19)
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E6= -107.7234 TE -107.2935 TA –

163.7942 TK +140.7863 TGh +

153.0092TGl +63.7153
(21)
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E7=   2.1712 TE - 4.6574 TA -1.4764 TK +

3.559 TGh -0.85682TGl +4.7089
         (23)
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E8=   -1.8713 TE +6.0763 TA -5.8244 TK +

5.0303 TGh +5.6849TGl -5.203
         (25)
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E9=   4.746 TE +22.3984 TA -1.9679 TK –

10.2601 TGh +17.1526TGl -23.8604
         (27)
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E10= -108.9605 TE -111.2968 TA –

171.2557 TK +151.6227 TGh +1

43.6143TGl +72.143
         (29)
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E11= -3.1318 TE +9.2264 TA +0.28507 TK +

14.678  TGh +25.3457TGl -26.7879
         (31)
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E12= 12.9149 F1 -0.87329 8F2  + 5.7019 F3  -

12.6376 F4  -40.6315 F5 +  58.7494 F6  +

14.9586 F7 + 14.1867F8  -0.34107 F9 –

58.7162F10  +1.0235F11 -13.3665
         (33)

(6-10) eşitlikleri sıcaklık değerlerini normalize etmek için kullanılmıştır. (11-33) eşitliklerinden çift etkili soğurmalı sisteminin COP değerleri, sistem eleman​larının sıcaklık değerlerine bağlı olarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir:  
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(34) eşitliğindeki katsayı COP değerinin normalize edilmesinde kullanılan normalizasyon katsayısıdır. Tablo 3’te YSA modelinden türetilen denklemlerle bulunan COP değerleri ve gerçek COP değerleri karşılaştırılmıştır. Tablo 3’ten görüleceği üzere hata değerleri oldukça küçüktür.
	Tablo 3. YSA modelinden türetilen denklemler kullanılarak bulunan COP değerleri ve gerçek COP değerlerinin karşılaştırılması

	TE
	TA
	TK
	TGl
	TGh
	Gerçek COP değerleri
	YSA ile tahmin edilen COP değerleri
	Hata

	2
	30
	30
	75,7
	118,4
	1,652
	1,651
	0,001

	2
	30
	40
	81,4
	122,2
	1,592
	1,586
	0,006

	2
	30
	50
	92,5
	134,5
	1,573
	1,569
	0,004

	2
	40
	30
	74,3
	121,6
	1,259
	1,255
	0,004

	2
	40
	40
	85,3
	133,9
	1,211
	1,207
	0,004

	2
	40
	50
	107,7
	164,5
	1,529
	1,529
	0,000

	2
	50
	40
	98,5
	160,7
	1,27
	1,270
	0,000

	6
	30
	40
	72,6
	105,8
	1,546
	1,557
	-0,011

	6
	30
	40
	98,4
	145,5
	1,724
	1,722
	0,002

	6
	30
	50
	102,4
	147,1
	1,724
	1,720
	0,004

	6
	40
	30
	84,3
	135,2
	1,605
	1,604
	0,001

	6
	50
	30
	82,4
	137,7
	1,342
	1,347
	-0,005

	6
	50
	50
	101,7
	157,7
	1,033
	1,038
	-0,005

	10
	40
	40
	77,8
	117,1
	1,46
	1,456
	0,004

	10
	40
	40
	100,5
	152,7
	1,666
	1,662
	0,004

	10
	40
	50
	111,7
	165,1
	1,672
	1,668
	0,004

	10
	50
	30
	91,6
	150,1
	1,554
	1,559
	-0,005

	10
	50
	40
	98,6
	155,9
	1,536
	1,536
	0,000

	14
	40
	30
	68,9
	105,7
	1,685
	1,680
	0,005

	14
	40
	40
	74
	108,5
	1,567
	1,570
	-0,003

	14
	40
	50
	111,7
	161,9
	1,717
	1,714
	0,003

	14
	50
	40
	92,5
	143,6
	1,57
	1,572
	-0,002

	14
	50
	50
	94,1
	140,6
	1,331
	1,320
	0,011

	14
	50
	50
	108,6
	164
	1,595
	1,592
	0,003


5. SONUÇLAR 

Soğurmalı sistemlerde kullanılan akışkan çiftlerinin termodinamik özelliklerinin belirlenmesinde ve sistemin verim analizinde kullanılan denklemlerin çözümü oldukça karmaşıktır. Hassas sonuçlar elde etmek için fazla zamana ve bilgisayar gücüne ihtiyaç duyulmaktadır.

Bu çalışmada, absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizini çok daha kolay ve hızlı bir biçimde yapabilmek amacıyla farklı bir yaklaşım kullanıl​mış​tır.  LiBr + LiNO3 + LiI + LiCl / H2O akışkan çifti ile çalışan çift etkili hava soğutmalı bir soğurmalı soğutma sistemin etkinlik katsayısı (COP), buharlaş​tırıcı, soğurucu, yoğuşturucu ve ayırıcı sıcaklıklarına bağlı olarak  yapay sinir ağları (YSA) modeliyle tahmin edilmiştir. Ayrıca kurulan YSA modeli yar​dı​mıyla, sistem sıcaklıklarına bağlı olarak COP değerinin hesaplanabilmesi için matematiksel bağıntı​lar türetilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlardan görüldüğü gibi, modelden elde edilen basit formül​ler​le, istenilen her buharlaştırıcı, soğurucu, yoğuşturucu ve ayırıcı sıcaklık değerlerinde sistemin COP değer​leri hızlı bir şekilde başarıyla hesaplana​bil​mektedir. Bu yeni yaklaşım, soğurmalı soğutma sistem​lerinin termodinamik analizinde karmaşık ma​te​​ma​tiksel modellerin simülasyonu yerine YSA’nın çok daha kolay ve hızlı bir biçimde kullanılabileceğini göstermiştir.
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Şekil 1. Çift etkili soğurmalı soğutma sisteminin şematik görünümü
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Şekil 3. COP değerini bulmak için kullanılan YSA modeli
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