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Oz

Is1 pompalari, binalarda sogutma ve 1sitma igin kullanilan konvansiyonel sistemlere verimli ve ulasilabilir
alternatiflerdir. Is1 kaynagi olarak toprak 1sisin1 kullanan toprak kaynakli 1s1 pompalari (TKIP), 1sitma ve
sogutma yiiklerini temiz ve siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢cin umut verici teknolojilerdir. TKIP,
kurulum ve igsletme maliyetleri yiiksek olan bir sistemdir. Bu nedenle verimlilik agisindan farkli sektorlerde
kullanimi uygun olan TKIP sistemini kurmadan performans analizleri yapilabilir olmasi ¢ok 6nemlidir.
Sistemler kurulmadan Once performans degerlerinin tahmin edilebilecek oldugu modeller ile
degerlendirilmesi yaklasimdan yola ¢ikilarak, 1s1 pompasi ve sistemin performansi ve yogusturucudan
atilan 1s1y1 tahmin etmek icin bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli 6nerilmektedir. Yapay sinir aglan ile
regresyon analizi, girdi ve ¢ikis verileri arasindaki karmasik iliskileri 6grenme yetenegine sahip bir makine
6grenimi yontemidir ve problemlerindeki non-lineer iliskileri etkili bir sekilde modelleyebilir. Sivas ilinde
kurulan deneysel sistem ile lgiilen veriler, YSA'y1 egitmek igin egitim verisi ve test verisi olarak ayrilmigtir
ve modelin ilk asamasinda egitim verisi; ikinci agamasinda ise test verisi kullanilmigtir. Sunulan ¢alismada,
yatay TKIP’in performans katsayisini tahmin etmek i¢in ¢esitli uygulamalarda kullanilmis ve 6zellikle
sistem modelleme ve sistem tanimlamada yararli olduklar1 gosterilmis yapay sinir aglarinin
uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda, 1s1 pompast COP R? degeri 0,9733, TKIP
sistemi COP R? degeri 0,9896 ve yogusturucudan atilan 1sinin YSA modelinin R? degeri 0,9878 oldugu
tespit edilmistir. Uretilen istatistiksel belirleyiciler iizerinden yola ¢ikilarak YSA'larin TKIP sisteminde
dogru bir yontem olarak COP tahmini i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, Performans analizi, Isitma, Yapay sinir aglari,
Regresyon analizi
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Performance Analysis of Ground Source Heat Pump With Artificial Neural
Networks Approach

Abstract

Heat pumps are efficient and accessible alternatives to conventional systems used for cooling and heating
in buildings. Ground Source Heat Pumps (GSHP), using ground heat as the heat source, are promising
technologies to meet heating and cooling loads in a clean and sustainable way. GSHP is a system with high
installation and operating costs. For this reason, it is very important that performance analyzes can be made
without installing the GSHP system, which is suitable for use in different sectors in terms of efficiency. An
artificial neural network (ANN) model is proposed to predict the performance of the heat pump and system
and the heat removed from the condenser, starting from the approach of evaluating the performance values
with models from which the systems can be estimated before they are installed. Regression analysis with
artificial neural networks is a machine learning method that has the ability to learn complex relationships
between input and output data and can effectively model non-linear relationships in problems. The data
measured by the established in Sivas province experimental system are separated as training data and test
data to train the ANN and in the first stage of the model, the training data; In the second stage, test data was
used. In the presented study, the applicability of artificial neural networks, which have been used in various
applications to estimate the coefficient of performance of horizontal GSHP, and which have been shown to
be especially useful in system modeling and system description, has been demonstrated. As a result of this
study, it was determined that the COP R? value of the heat pump was 0,9733, the COP R? value of the TKIP
system was 0,9896, and the R? value of the ANN model of the heat removed from the condenser was 0,9878.
Based on the statistical determinants produced, it was concluded that ANNSs can be used for COP estimation
as an accurate method in the GSHP system.

Keywords: Ground source heat pump, Performance analysis, Heating, Artificial neural network,
Regression analysis

gerekliligini beraberinde getirmistir. Siirdiirtilebilir
enerji kullanimina yonelik kiiresel ¢abalarin bir

1. GIRIS

Giiniimiizde enerji tiiketimi, teknolojik gelismelerin
etkisiyle insan hayatinin her alaninda siirekli artig
gostermektedir. Bu enerji tiketimini
kargilayabilmek icin enerji iiretiminde dogal gaz,
petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin yaygin olarak
kullanilmas1 ve bu yakit rezervlerinin Omriiniin
siirli olmast yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Oonemini artirmigtir. Fosil yakitlar, tiikenebilir
olmasimnin yani sira hava ve su kirliligine, bitki
ortiisliniin ve toprak o6zelliklerinin bozulmasina ve
kiiresel 1snmaya neden olmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin  azaltilmasina  yoénelik  diinya
capinda artan talep, yeni bir enerji tasarrufu ¢agina
yol agmustir. Yiiksek karbon emisyonuna sebep olan
enerji kaynaklarinin kiiresel ¢evre kirliligini
artirmasi endiseleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi
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pargasi olarak, 1s1 pompalarina olan ilgi son yillarda
artmistir. Cevre dostu yesil ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olan TKIP, 1s1y1 topraktan alan veya
topraga atan; 1sitma, sogutma ve sicak su saglayan
bir enerji sistemidir. Isitma modunda, TKIP termal
enerjiyi dig ortamdan i¢ ortama aktarirken, sogutma
modunda 1s1 daha sicak i¢ ortamdan daha soguk
topraga aktarilir. TKIP teknolojisinin diger bir
avantaji toprak sicakliginin yil boyunca sabit
kalmas1 ve diger sistemlerle de entegre edilebilir
olmasidir [1]. TKIP gibi ilk yatirim maliyeti yliksek
olan, gelecek vaat eden enerji tasarrufu
teknolojilerinin ~ yayginlagmas1t  son  derece
onemlidir. TKIP sistem performansi, toprakalti
devresinin olusturulmasi, toprak sicakligi, ekipman
verimligi  gibi  faktdrlerden  etkilendiginden
deneysel calismalar ile analiz yapilmaktadir.
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Bircok sektorde oldugu gibi bilgisayar ve veri
teknolojileri, nesnelerin interneti gibi akilli enerji
sistemlerinin artmasi ile performans analizlerinin
sistem kurulmadan yapilmasi nem kazanmustir.
Son yillarda deneysel c¢alismalarin yaninda gerek
dikey tip gerekse yatay tip 1s1 pompalarinin 1s1
transferi performanslarii analiz etmek igin
aragtirmacilar sayisal ¢aligmalara yonelmislerdir.
Is1 pompasi sistemlerinin performansi, analitik ve
deneysel yontemler kullanilarak analiz edilir.
TKIP'in performansini tahmin etmek igin simnirh
matematiksel modeller mevcuttur. Enerji alaninda
yaygin olarak  kullanilmakta olan tahmin
metodolojileri;

e Dogrusal regresyon ve otomatik gerileyen
biitiinlesmis hareketli ortalama (ARIMA) gibi
istatistiksel yontemler;

e Yapay sinir ag1 (YSA), destek vektdr makinesi
(DVM) ve Gauss isleme (GP) gibi yapay zeka
yontemleri;

e Energy Plus (E+) ve TRNSYS olmak iizere
miithendislik benzetim yontemleri seklindedir

[2].

Ozellikle sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalar1
sistemlerinde makine &grenme yapilart igin ileri
beslemeli sinir aglari, uyarlanabilir néro-bulanik
cikarma sistemleri, radyal temelli iglevli sinir aglari
ve tekrarlayan sinir ag1 modelleri uygulanmaktadir.
Biyolojik sinir aglari olarak da bilinen YSA,
aciklayict  degiskenler ile yanit degiskenleri
arasindaki fonksiyonel iliskiyi yaklasik olarak
tahmin eden bir tiir sayisal analiz teknigidir. ileri
beslemeli sinir agi, sinyal iletimi veya atik olmadan
giriglerden ¢ikisa tek yonlii sinyal iletimi
saglamaktadir. Uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim
sistemi, gelismis performans i¢in  mantik
tekniklerine dayanan bir tahmin yontemidir. Oto-
iliskisel sinir ag1 olarak da bilinen tekrarlayan sinir
agl, ileri ve geri sinyal aktarim degistirmeyi
saglayan cevrimsel baglantilara sahip
modellemedir.

Yapay sinir aglari, saglik sektorii [3], meteorolojik
tahminler [4], kurutma prosesleri [5], imalat sektorii
[6] ve enerji sistemlerinin modellenmesi [7-9] gibi
farkli uygulama alanlarinda incelenen sistemlerin
davraniglarin1  simiile etmek ve ¢ozimlerini
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optimize etmek i¢in bir arag olarak kullanilmustir.
YSA modelleri ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
analizi lizerine bir¢ok ¢aligsma yapilmistir [10-13].
Arastirmacilar tarafindan deneysel caligmalarin
yaninda yapay sinir aglari yaklasimi ile toprak
kaynakli 1s1 pompasinin performans analizi basarilt
bir sekilde wuygulanabilecegi  gosterilmistir.
Omegin, farkhi kiitle oranlarina sahip sogutucu
akigkan karisimi1 R12/R22 olan bir 1s1 pompasinin
performanst  Arcaklioglu ve arkadaglart [14]
tarafindan YSA kullanilarak tahmin edilmistir.
Giris katmaninda karigim oranini, buharlastirictya
giren sogutucu akigkan sicakligi ve yogusturucu
basincini temsil eden ii¢ néron ve ¢ikis katmaninda
COP ve ckserji verimini temsil eden iki ndron
iceren bir model gelistirilmigtir. Caligmada
Levenberg-Marguardt (LM) 6grenme algoritmasi
ile ¢oklu belirleme katsayisi (R?) degeri 0,999
olarak tespit edilmistir. YSA teknigi bir grup
aragtirmacit [15,16] tarafindan, yatay ve dikey
toprak kaynakli bir 1s1 pompasimnin performansini
tahmin etmek igin basariyla uygulanmistir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda; COP, yogusturucu
iinitesine giren hava sicakligl, yogusturucu
iinitesinden ¢ikan hava sicakligt  ve  giris
katmanindaki toprak sicakliklart (1 ve 2 m
derinlikte) gibi {i¢ parametreye atifta bulunularak
tahmin edilmistir. 3-7-1 konfigiirasyonlu LM
Ogrenme algoritmasinin, yatay toprak kaynakli 1s1
pompast COP'sini deneysel sonuglara yakin
ongordiigii  bildirilmis ve R? degeri 0,9999
belirlenmistir. Esen ve arkadaglari [17] tarafindan,
minimum veri seti ile tahmin etmeyi 6grenmek i¢in
istatistiksel agirlikli bir 6n isleme yontemiyle hibrit
YSA modeli ile TKIP sistemlerini performansi
aragtirllmistir.  Egitim ve test verilerinin elde
edilmesi i¢in deneysel calismalar tamamlanmis,
yogusturucu iinitesine giren ve ¢ikan hava sicakligi,
yatay toprak 1s1 esanjoriine giren ve ¢ikan su-
antifriz karigimi sicakligi ve toprak sicakligi gibi
bes giris degiskeni ile COP ¢ikis degiskeni olacak
sekilde model olusturulmustur.  Caligmanin
sonuglarinda, R? 0,9999 olarak bulunmus ve hibrit
YSA modeli kullanilarak daha hizli ve basit
¢ozlimler yapildigr belirtilmistir. Mohanraj ve
arkadaglar1 [18] dogrudan genlesmeli giines destekli
1s1 pompasinin enerji performanst tahmini i¢in bir
YSA modeli gelistirmiglerdir. LM varyantini
kullanan YSA modeli, 2-10-4 yapilandirmast igin
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optimize edilmis ve R? degeri 0,9999 olan deneysel
degerlere yakin tahminler elde edilmistir. Diger bir
calismada, Wang ve arkadaslar1 [19], yatay TKIP
sisteminin  performansini tahmin etmek igin
YSA’nin  uygulanabilirligini  agiklamiglardir.
Deneysel ¢alismalarin  sonuglart  kullanilarak
makine o6grenme modeli gelistirilmistir.
Arastirmacilarin - elde  ettigi  sonuglar, TKIP
sistemlerinin performansinin giivenilir ve dogru bir
sekilde tahmin edilecegini gostermistir. Benli ve
arkadaglar1 [20] arastirmalarinda, yapay sinir
aglarmi, toprak, yogusturucu, fan-coil {initesine
giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin TKIP sisteminin
performans katsayisina etkisini tahmin etmek igin
kullanmiglardir. Maksimum korelasyon katsayisi
R?nin 0,999 oldugunu géstererek TKIP sisteminin
1sitma performans katsayisinin tahmini igin yapay
sinir  aglarinin  kullanimmin  kabul edilebilir
oldugunu dogrulamiglardir. Sun ve arkadaslari [21]
bir diger calismada, TKIP sisteminin COP’sini
tahmin etmek i¢in, YSA ve uyarlanabilir bir néro-
bulanik  ¢ikarim  sistemi  ANFIS  modeli
olusturmusglardir. Deneysel ¢aligma ile elde ettikleri
egitim ve test verileri ile olusturulan gizli katmanda
farkli néronlara sahip YSA modelleri istatistiksel
dogrulama sonuglarina gore karsilastirilmistir. Gizli
katmanda bes ndéronlu modellerin, 1s1 pompasinin
ve sistemin COP'lerini tahmin etmek i¢in en uygun
yap1 oldugu goriilmiistiir. Hastane isitilmasi icin
yapilan bir calismada, Park ve arkadaglari [22]
tarafindan Kasim 2016'dan Mart 2017'ye kadar elde
edilen deneysel veriler kullanilarak TKIP sistem
performans analizi ¢oklu dogrusal regresyon
(MLR) ve YSA tahmin modelleri ile yapilmistir.
Puttige ve arkadaglari [23] cesitli 151 pompasi
modellerinin performansin1 degerlendirmek igin
genis bir saha Ol¢iimii veri seti kullanilmiglardir.
Caligmalarinda, ii¢ farkli 1s1 pompasindan 6l¢iilen
veriler ile bes regresyon ve iki YSA modelini
karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak 3 girisli YSA
modelinin hata oranimnin diisiik oldugu ve 6zellikle
giris ve ¢ikig parametrelerinin se¢im esnekliginin
YSA modellerini cazip hale getirdigi goriilmiistiir.
Shin ve Cho [24] yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yapay
sinir ag1, destek vektdr makinesi, rastgele orman ve
K-en yakin komsu modelleri kullanilarak 1s1
pompasi sisteminin performans tahmin modeli
gelistirmistir. Universite laboratuvarinda kurulan
151 pompasi sisteminin isleyis verileri dl¢lilmiis ve
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her bir makine 6grenmesi i¢in bir tahmin modeli
olusturulmustur. Elde edilen tahmin modelleri
arasinda en yiliksek dogruluk oranina sahip olan
yapay sinir ag1 modeli olmustur. Liu ve arkadaslar
[25] tarafindan yapilan caligma kapsaminda, TKIP
sistemlerinin uzun vadeli performansinin elde
etmek amaciyla dikey toprak 1s1 esanjorii (GHE), 1s1
pompast ve bina yiikiiniin birlestirildigi model
gelistirilmistir.  Parametrik  modelleme  igin
COMSOL ve MATLAB'm ortak simiilasyonu
kullanilarak, 600 set TKIP sistem modelinin tim y1l
boyunca dinamik simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglar kullanilarak
bir veri tabani olusturulmus ve bu veri tabanindan
ogrenmek lizere YSA metodolojisi kullanilarak bir
tahmin modeli gelistirilmistir.

TKIP’1n 1s1 transfer performansini analiz etmek igin
elbette deneysel calismalar en dogru ve hassas
olanidir. Deneysel c¢alismalardaki Slglimlerin
hassasiyet analizleri ile de degerlendirilmesi
yapilan ¢aligmalara daha ¢ok deger katacaktir ancak
aragtirmacilarin sahip olduklart deney sistemlerinde
Olciim yapamama, deney sistemlerinin Ol¢iim
limitlerinin disina ¢ikma vb. durumlarinda sayisal
caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Yukarida verilen
literatiir ¢aligmalarinda gorildiigii iizere gerek
deneysel gerekse sayisal olarak TKIP 1n 1s1 transfer
performansi iizerine bir ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Sunulan bu ¢alismada Sivas’ta kurulmus ve
deneysel calismalart yapilmis olan TKIP’1n
performans kriteri olan COP belirlemesinin YSA
yontemi ile de karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Regresyon analizi teorilerine ve makine dgrenimi
yaklagimlarina dayanan bu c¢alismada, TKIP
sisteminin  1sitma sezonu i¢in  performans
katsayisinin  yaninda 1s1  pompast COP ve
yogusturucudan atilan 1smin tahmin edilmesi igin
YSA yaklagimi ile analiz yapilmustir.

2. SISTEM VE VERI

ANALIZI

TANIMI

2.1. Deney Sisteminin Kurulmasi
Sivas Cumhuriyet Universitesi’nde gergeklestirilen

bir yiiksek lisans tez c¢alismasinda {iniversite
yerleskesinde bulunan ve enerji evi olarak
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adlandirilan bir binanin 1sitilmasi igin yatay TKIP
sistemi kurulmusgtur [26]. 30 m? taban alanina sahip
iic odali enerji evi fotografi ve sistem plant Sekil
1’de verilmistir.

(a)
[ —
- l 1
i
(®)

Sekil 1. Enerji evi (a) dis cepheden goriiniis, (b)
sistemin plani

Sekil 2’de sematik gosterimi verilen yatay TKIP
sistemi temel olarak ii¢ ¢evrimden olusmaktadir.
Toprak ¢evriminde salamura (su — antifriz karisimi)
kullanilarak topraktan 1s1 g¢ekilmistir. Topraktan
cekilen 1s1, 151 pompasi ¢evriminin elemanlarindan
biri olan buharlastiricida sogutucu akigkana

aktarilmistir. Kompresorde basinci ve sicakligi
artirtlan  sogutucu akiskan yogusurken 1sitma
suyuna 1s1 vermigtir. Isitma suyu radyatdrlerde
dolastirlarak ortam 1sitmasi saglanmustir. Sekil 3(a)
ve (b)’de toprak alt1 1s1 degistirici ve toprak hatti
kollektorlerinden olusan 1sitma ¢evrimi  Sekil
3(c)’de ise 1s1 pompast sistemi goriilmektedir.

2.2. Veri Analizi

Deneyler sirasinda T tipi 1s1l ¢iftler kullanilarak
toprak sicakliklari, tiim ¢evrimlerdeki sicakliklar,
manometreler ile alcak ve yiiksek basinglar,
sayaglar ile salamuranin ve 1sitma suyunun debileri,
sebeke analizorleri ile kompresoriin ve dolagim
pompalarinin  glic  tiiketimleri  Sl¢iilmistiir.
Deneyler Aralik ay1 boyunca gergeklestirilmis ve
veriler bir dakika araliklarla kayit altina alinmustir.
Yapilan hesaplamalarda 1s1 pompasmin devrede
oldugu zaman dilimlerindeki ortalama degerler
kullanilmistir. Dig ortam sicakligi, toprak alti
esanjorlerin  ¢evresindeki sicaklik (250 cm
derinlikte), su-antifriz karigimmin toprak 1s1
degistiricisine gidis ve doniis sicakliklart ve
sogutucu  akigkanin 11 pompasinin  temel
elemanlarina girig ve ¢ikig sicakliklar1 olmak {izere
YSA modelinde 9 adet giris parametresi
belirlenmistir. Belirlenen bu giris parametreleri
Cizelge 1’de verilmisti. Bu parametreler
kullanilarak 1s1 pompasinin COP degeri (Model 1)
ve TKIP sistemin COP degeri (Model 2) ve
yogusturucuda 1sitma suyuna aktarillan 1s1 Qy
(Model 3) tahmin edilmistir. YSA modelinde
kullanilmak tizere her bir parametreye ait 640’ar
adet deneysel veri kullanilmistir.

| 1

: Toprak Cevrimi | : Ist Pompasi Cevrimi | :
1 ' 1 1 | |
| 1 I | |

y —F—O—T— T
I > i L
! TOPRAK — ! ! ! |
| _ I | POMPASI I 1
i @ |~ [ ] Lo
| I | 1
s « i1
1 | | | 1 | |
[ —— L ——
Termokupl F Debimetre ﬂ Manometre @ Sirkiilasyon pompast ST Sicak su tanki

Sekil 2. Sistemin sematik gosterimi
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Sekil 3. Sistem elemanlariin resimleri (a) toprakaltina dosenen borular, (b) gidis -doniis kollektorleri,
(c) 1s1 pompasi baglantisi

Cizelgel. Modellemede kullanilan 6l¢iilen sicaklik
degerleri

T1 |Salamuranin buharlastiriciya giris sicakligt

T2 |Salamuranin buharlastiricidan ¢ikis sicakligt

Sogutucu akiskanin buharlastiriciya girig

T3 -
sicakligi

T4 Sogutucu akigkanin buharlastiricidan ¢ikis
sicakligt

T Sogutucu akiskanin yogusturucuya giris
sicaklify

T6 Sogutucu akigkanin yogusturucudan ¢ikis
sicakligi

T7 |Dis ortam sicakligt

T8 2,5 m derinliginde toprak sicakligi

T9 |Sogutucu akiskanin kompresdre giris sicaklig

YSA ile regresyon analizi, bir makine dgrenimi
yontemi olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
yontemde, bir yapay sinir agi, girdi verileriyle ¢ikis
verileri arasindaki iliskiyi Ogrenmeye c¢alisarak
regresyon analizi yapar. YSA, genellikle ¢oklu
katmanli perceptronlardan olusur ve &grenme
stireci, agirliklarin ve bias'larin uyarlanmasiyla
gerceklesir. Bu sayede, girdi verilerinden ¢ikis
verilerini tahmin etmek i¢in bir model olusturulur
ve regresyon analizi yapilir. Yapay sinir aglari,
karmasik ve non-lineer iliskileri modelleme
yetenekleri nedeniyle regresyon problemlerinde
etkili bir sekilde kullanilabilirler.
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(1) Is1 pompas (2) Dolagim
-_ pompasi (3)Manometre (4)
Y Genlesme tank (5) Sicak su tank

Korelasyon matrisi, bir veri setindeki degiskenler
arasindaki iligkileri Glgen bir matris tiiriidir ve
genellikle Pearson korelasyon Kkatsayisi gibi
istatistiksel Olglimleri igerir. Korelasyon, iki
degisken arasindaki iligkinin giliclinii ve yoniinii
gosterir, veri analizi ve istatistiksel modellendirme
sireclerinde iki degisken arasindaki iliskiyi
anlamak ve hangi degiskenlerin birbirleriyle nasil
iligkili oldugunu gérmek igin kullanilir. Cizelge 2°
de Model 1, IP COP’si, Cizelge 3’de Model 2, TKIP
sisteminin COP’si ve Cizelge 4’de Model 3,
yogusturucudan atilan 1sinin tahmininde kullanilan
veri setleri arasindaki iliskiyi agiklayan korelasyon
matrisleri verilmistir.

Cizelge 2. Model 1 kullanilan girislere ait COP
korelasyon matrisi

Cikis Giris Korelasyon FDR
COP T9 0,816 6,39616e-153
COP T4 0,767 2,39356e-124
COP T6 0,762 5,54557e-122
COP TS 0,731 1,93091e-107
COP T7 0,713 4,65612e-100
COP T1 0,71 5,38166e-99
COP T2 0,432 2,35887¢-30
COP T8 -0,2 3,64877e-07
COP T3 -0,208 1,26599¢-07
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Cizelge 3. Model 2 kullanilan girislere ait COPSYS
korelasyon matrisi

Cikis Giris | Korelasyon FDR
COPsys T9 0,806 1,64447¢-146
COPsys T4 0,756 9,15245¢e-119
COPsys T6 0,752 5,71787e-117
COPsys TS 0,719 1,57025e-102
COPsys T1 0,703 5,96967¢-96
COPsys T7 0,7 5,20033e-95
COPsys T2 0,427 1,15729e-29
COPsys T3 -0,227 7,19345e-09
COPsys T8 -0,162 3,69796e-05

Cizelge 4. Model 3 kullanilan girislere ait Qy
korelasyon matrisi

Cikis Giris Korelasyon FDR
Qy T9 0,855 1,78258¢-182
Qy T4 0,804 2,18336¢-145
Qy T6 0,803 5,42049¢-145
Qy TS 0,770 7,68406e-126
Qy T1 0,752 2,90587e-117
Qy T7 0,749 5,51014e-116
Qy T2 0,467 8,09553e-36
Qy T3 -0,210 9,09294¢-08
Qy T8 -0,191 1,19279e-06

2.3. Enerji Analizi

TKIP sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin sematik
goriiniimii Sekil 4’te goriilmektedir.

| Is1 Pompasi Cevrimi I

Kompresér

& .
Yogusturucu

Isitma
Hatti

Buharlastirici

g
Toprak
Hatti

Kisilma Vanasi

P| Manometre

Sekil 4. Is1 pompasi ¢evrimin sematik gosterimi

E Termokupl
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Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan 1st (Qy)
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Qy:mR410A*(hy,g'hy,g) (1)

Mpajon - IP devresinde dolasan sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi [kg/s],

hy,g : Yogusturucu girisinde sogutucu
akiskanin entalpisi [kJ/kg]

hy,¢c : Yogusturucu ¢ikisinda sogutucu
akiskanin entalpisi [kJ/kg]dir.

Is1 pompasinin performans katsayist
(Esitlik 2):

(COPwp)

COPIP: Qy/Wkomp (2)

Toplam tiiketilen gii¢ (Esitlik 3) ve Sistemin

performans katsayist (COPsys) Esitlik 4’te
verilmistir.

Wtop:Wkomp+Wsp (3)
COPgyg= Qy/ Wiop 4)

Wkomp : Kompresoriin tiikettigi giic [kW]
me : Kompresor ve sirkiilasyon pompalariin
toplam gii¢ tikketimi [kW]dir.

3. YSA METODOLOJISi

Insan beyninin sinir ag1 sisteminin matematiksel
modeli arastirmacilarin siirekli olarak dikkatini
¢ekmis ve yogun c¢alismalar sonucunda YSA olarak
isimlendirilen yaklasim gelistirilmistir.  YSA,
ozellikle son geyrek yiizyilda en giindemde olan ve
farkli disiplinlerdeki sayisiz problem igin, ¢6ziim
sunan bir yaklagimdir. YSA ile ilgili en kisa ve 6z
tanimlama, bir 6grenme siireci yoluyla cevreden
bilgi edinebilen ve bilgiyi baglantilarinda
depolayabilen basit islem birimlerinin biiyiik 6l¢tide
paralel bir kombinasyonu olarak Haykin [27]
tarafindan yapilmistir. Bilgi isleme yetenegine
sahip bir makine tarafindan insana ait fikir yiiriitme,
anlamlandirma, genellestirme ve Ogrenme gibi
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mental faaliyetlerin yerine getirilme becerisinin
temsili olarak kabul edilmistir. Bahsi ge¢cen modeli
olusturan en temel islem elemanmin (ndron)
hesaplama mekanizmas:t ile hala tam olarak
anlagilmayan insan beyninin nero fiziksel temel
islem elemaninin (ndron) davranigi modellenmeye
calistlmistir. McCulloch ve Pitt [28] 1943 yilinda
hazirladiklar1 akademik bir yayinda temel néron
tipinin ikili giris ig¢in davranisini modelleyerek
ozelliklerini tanimlamiglardir. Temel bir YSA
hiicresinde, Sekil 5’te goriildiigii gibi giris katmani,
agirhik katmani, toplama fonksiyonu katmani,
aktivasyon fonksiyonu katmani ve c¢ikis katmani
bulunmaktadir. Girisler lizerinden elde edilen veri
agirlik degerleri vasitasiyla ndrona iletilmekte ve
agirhiklarmm  etkisi  ile  girisin @ degerini
belirlemektedir. Noéronda olusan net deger, her bir
giris ve bu girise ait agirliklarin ¢arpimiin
toplamidir. Aktivasyon fonksiyonuna uygulanan bu
deger ndron c¢ikigint belirlemektedir. Genelde
aktivasyon fonksiyonu tiirevlenebilir dogrusal
olmayan bir fonksiyondur [29].

PR T N S=WX, + WX, + WX, +...
X E o )
i ¥ fix) p— TW. Xy _Q
i=]
y=1{s)
Sekil 5. Bir ndronun matematiksel yapisinin

aciklanmasi [29]

YSA, beyin hiicrelerinin birbirlerine baglanmasi ile
olusmus paralel ve daginik yapisini modellemek
amaciyla olusan bir sistem yaklagimidir ve yapay
sinir hiicrelerinin bu modeli taklit etmesi ile olusur.
Mimarisi  farkli  katmanlar ve bu farkli
katmanlardaki islem hiicrelerin Dbirbirleri ile
baglantis1 Sekil 6’daki gibi diizenlenir ve donanim
devreleri ile veya yazilimlar ile gelistirilebilir.

Sekil 6. Ileri beslemeli YSA modeli (¢ok katmanli)
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Beynin bilgi isleme kabiliyetine benzer sekilde
YSA, egitim siirecinin pesinde gelen bir 6grenme
asamasini takiben veriyi toplama, hiicreler arasinda
olusan agirlik degerleri ile bu veriyi saklama,
genelleme {izerinde calisilan probleme en uygun
cikttyr  dretmek icin  YSA  agirhiklarmin
giincellenmesini yoneten 6grenme algoritmalarini
icermektedir [30]. YSA’ nin belirleyici giicii olan
verilerden 6grenme kavrami, hedeflenen sonug
verilerini {iretebilmek i¢in diger katmanlardaki
ndronlart baglayan agirliklarimin gilincellenmesine
dayanan Ogrenme algoritmalarini kapsamaktadir.
Geri yayilim algoritmasi, ileri beslemeli YSA’lar1
egitmek icin en ¢ok tercih edilen algoritmadir [31].
Ag agirhiklarina gore kaylp fonksiyonunun
gradyanini hesaplar ve her bir ayr1 agirhiga gore
gradyan1 dogrudan hesaplamaya nazaran daha
verimlidir. Bu ozellik, c¢ok katmanli aglarin
egitilmesi ve ilizerindeki kaybi en aza indirme
asamasinda agirliklar1 yeniden diizenlemek igin
gradyan yontemlerinin  kullanilmasini1  saglar;
gradyan inis veya stokastik gradyan inis gibi
degiskenler siklikla kullanilir. Geri yayilim
algoritmasinin amaci, agdaki herhangi bir w veya b
Onyargisina gore C maliyet fonksiyonunun kismi
tiirevlerini 0C/0w ve 0C/0b olarak hesaplamak igin
(Esitlik 5) kullanilir.

€ == Tlly® - at @)1 )

Burada: n, egitim Orneklerinin toplam sayisidir;
toplam, bireysel egitim Ornekleri {izerindedir,
x;y=y(x) karsilik gelen istenen ¢iktidir. L, agdaki
katman sayisim gosterir ve al=al(x), x giris
oldugunda agdan ¢ikan aktivasyonlarin vektoriidiir.
Geri yayilim Ogrenme algoritmasi, egitim
basamaklarim1i  {i¢  temel iglem {izerinden
gerceklestirir. Egitim igin kullanilan veri seti aga
ileri yonde verilir. Ag ¢ikisinda model tarafindan
iiretilen hata degerleri hesaplanarak ag iizerinde
geri yonde yayilir ve son olarak bu islemler
sirecinde elde edilen hata orani ile agirliklar
giincellenir. Temel ¢ok katmanli geri yayilim ag1
modelinde giris katmani, gizli katman ve cikis
katmani bulunmaktadir. Bu asamada gizli katman
sayilari lizerinde teorik bir belirleme veya sinirlama
mevcut degildir. Geri Yayilim Algoritmast, sinir ag1
modelinin danigmanlt 6grenme tiiriine giren genel
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bir algoritmadir. Giris katmani ve ¢ikis katmani
arasinda ki hata degeri hesaplanarak, agirliklar bu
hata degerine gore yeniden hesaplayacak sekilde
gelistirilmigtir. Sekil 6’daki Z; ile gosterilen, ilk
gizli katmandaki hiicre i¢in temel ag islem esitligini
yazilirsa;

Zl—Giris =XV +.+ XV + (6-a)
et XV Ve,
N

Z./-Gm’s =V + z X iViJ (6-b)
=1

J Cukis — f(Z] Gzrz;) (6'C)

Esitlik 6°da belirtildigi iizere, i. katman igerisindeki
hiicrelerin iiretecegi ¢ikt1 degeri, bu katmana bagl
olan i-1. katmandaki hiicrelerin girisleri ve agirlikli
toplamlarin  {izerine bu hiicrenin aktivasyon
fonksiyonunun etkisidir. Ayn esitlikler ve yapilan
hesaplamalar i+1. katman i¢inde gecerlidir. Bu
esitlikler iizerinden genel bir matematiksel model
sunulacak olursa;

m

ag; =(x,); =x7, (7-a)

< ,,, . 7-b

Cii= D Wi @ity F Dy, i>0 (7-5)
k=1

(S0 T i>0 (7-¢)

,,(Z Wa b, (7-d)
aL:l = ym

Ly —l( -t ) =e =¢ 7

2 Xm —-m 2 ym m m m

Esitlik 7° deki deger tiretilecektir. Bu esitlikler i¢in,
i—1. katmani i¢in hesaplanan sonu¢ degerleri i.
katman igin gerekli olan cevap (hesaplanan)
degerlerini  belirlemek i¢in ileri yonde aga
verilecektir.  Egitim  i¢in  kullanilan  YSA
algoritmalariin 6énemli bir ¢cogunlugu, aga verilen
egitim veri setleri kullanilarak agin  ¢ikis
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degerlerinin hedeflenen ¢iktilar ile uyumlu veya
iiretilen agin hatasinin en kii¢iik oranlarda olmasini
amaclar. Egimli inig [32] olarak bilinen yontem
parametreleri  ile  birlikte  yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

3.1. YSA Model Olusturulmasi

YSA teorileri iizerinden gelistirilen sistemlerde
modellerin mimarilerinin olusturulmasi
basamaklar1 veya modelin sonug¢ basarisi iizerinde
siiphesiz en etkili olan faktdr egitim igin
kullanilacak veri setinin olusturulmasidir [33].
Karmagik veri analizi problemlerinin YSA ile
¢Oziim basamaklar1 Sekil 7°de gosterildigi gibi dort
temel basamagi icermektedir. Sistem analizi
acisindan bakildiginda da verilen bu akigin
baslangic bolimii, problemin ve sinirlarinin
tanimlandigi, akig haritalarmin belirlendigi ve
kontrol olarak siirecinin olusturuldugu basamaktir
ve tiim modelin akislart iizerinde belirleyicidir.
Ikinci bolim de yer alan veri seti hazirhg,
gelistirilen model veya sistem tarafindan iiretilecek
¢ikis sonuglarina cevap olusturabilecek ve problemi
en iyi sekilde temsil edebilecek veri setinin
olusturulmasidir. YSA yaklagimda modelin basarisi
icin en 6nemli parametre veri setinin dogasi, yapisi
ve problemi temsil etme yetisidir. YSA modelinin
egiticisi  pozisyonunda oldugu i¢in problem
hakkinda karar vericiler igin net olarak
belirleyicidir. Diger asama olan iigiincii basamakta
yapisina karar verilmig olan YSA modeli tekrarl
stireglerde yaptig1 hesaplamalar ile egitilir. Son
basamakta ise, kurulan YSA modelinin irettigi
ciktilar ile deneysel Ol¢iim degerleri ile veri
madenciligi yapilarak karsilagtirilir ve modelin
basarisi test edilir [34].

YSA ile veri analizleri yapilirken kisaca girdi
verilerini belirli bir araliga dlgeklendirme islemi
olan veri normalizasyonu yontemleri kullanilabilir.
Bu islem verinin belirli bir aralikta ve tutarli bir
sekilde temsil edilmesini saglamak amaciyla
gerceklestirilir.  Yapay  sinir  aglart  veri
normalizasyonu, agin daha hizli, daha istikrarli ve
daha etkili bir sekilde 6grenmesine olanak tanir. Bu
nedenle, genellikle aglarin egitimi Oncesinde
uygulanan 6nemli bir 6n isleme adimidir. Fakat veri
genel Orlintiisiinde temsil uzayinda kaymalara sebep
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olabilir. Bu yaklasim ile kullanilan veri setinde, veri
normallestirme stirecleri tercih edilmemis, ¢alisma
verilerin 6l¢iildiigii hali ile gerceklestirilmistir.
YSA modelinin iiretecegi ¢iktilarin  beklenen
degerleri agiklayacak sekilde olusturulmasiyla
baslayan siireci destekleyecek olan kabul edilebilir
sonuglar iiretecek veri analizi igin yiliksek kaliteli
veriler hazirlamaktir.

Problemin Belirlenmesi

Deney Sistemi Tasarmm Verd Iylemberi

[ > VenSet [

Planlama

Iu pompan devren

YSA Model Olugturma L

Paramewelens Belrlenmen

o

YS5A Model Analiz

Doprulanman Modelin Dojprulanman

daha sonra gelistirilen model yapisinin tutarliligini
kontrol edebilmek amact ile baslangigta “Model
Test Veri Seti “olarak tiim veri setinin %151
gelisigiizel olarak secilen verilerden belirlenmis ve
ayrilmustir. Geri kalan %85°1 ise dnerilecek modelin
gelistirilmesi i¢cin “Model Egitim Seti” olarak
kullanilmistir.  Model test veri seti modelin
kurulmas1 veya egitilmesi esnasinda hicbir sekilde
modele sunulmamistir. Bu set modelin egitiminden
sonra performans degerleri tizerindeki kontroller ile
modelin  basarisinin  denenmesi  amaci  ile
kullanilmstir. Verilerin temel ayrim siireci sonrasi,
YSA modellerinin egitilmesinde kullanilmak tizere
“Model egitim seti; “%80°, %10 “Test” ve %10
“Dogrulama” setleri olarak tekrar gelisigiizel olarak
ayrilarak YSA modelinin egitimi i¢in hazirlanan

koda sunulmustur. Uzerinde calisilan YSA
modelleri bu setleri kullanarak iterasyonlar ile
kabul edilebilir basariya ulagilana  kadar
denenmistir.

Cizelge 5. iterasyonlar sonucunda belirlenen YSA
parametreleri

1. Modelin Mimarisi

2. Modelin Mimarisi

[20 30 10 5]
[20 30 30 10 5]

Sekil 7. YSA veri analiz basamaklari

4. BULGULAR VE TARTISMA

YSA modellerinde, modelin egitildigi veri setinin
orilintii yapisini en 1iyi sekilde temsil etmesi modele
ait parametrelerin giris verilerinin model tizerindeki
etkilerini yansitacak sekilde secilmesi gereklidir.
Bu sebeple en iyi ¢ikt1 sonuglar tiretecek model igin
parametreler {izerinde degisiklikler yapilarak
siirekli egitimler gergeklestirilmistir. Egitilen
modelin ¢iktilarini test etmek i¢in istatistiksel deger
Ol¢li birimlerinin ortalama mutlak hata (Mean
Absolute Error, MAE), hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii (Root Mean Squared Error,
RMSE), ortalama mutlak hata yiizdesi (Mean
Absolute Percentage Error MAPE), ¢coklu belirleme
katsayist (R Squared, R?) [35] iirettigi degerler
arasindan temsil giici en iyi olan parametre
kombinasyonu Cizelge 5°te verilmistir. YSA
modeli egitilmeye baslamadan once veri seti ve
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3. Modelin Mimarisi
Ogrenme Algoritmasi

[20 40 20 10]
Levenberg-Marquardt

Ogrenme Orani 0.1

Momentum 0.9

Performans Mean Square Error
fonksiyonu

Veri Seti Ayirma | Divide data randomly
Yontemi

Gelistirilen YSA modellerinin genel performansini
degerlendirmek ve asir1 uyum gibi sorunlari tespit
etmek icin  kullanilan ¢apraz  dogrulama
uygulanmistir. Veri seti farkli alt kiimelerine
boliinerek modelin egitildigi ve test edildigi bir
yontemdir. Bu yontem ile modelin genelleme
yeteneginin  daha  gilivenilir  bir  gekilde
degerlendirilmesine olanak saglanir. K-fold capraz
dogrulama, veriyi rastgele k alt kiimeye boler ve her
asamada bir alt kiime test, digerleri egitim olarak
kullanilir. Bu islem tekrarlanarak modelin genel
performansi degerlendirilir. Capraz dogrulama, tek
bir egitim-test boliinmesine bagli olarak model
performansinin degisebilecegi durumlari azaltarak
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daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Bu
calismada veri seti bu yontem ile ayrilarak egitimler
gerceklestirilmis ve en iyi sonucu veren veri
dogrulamasina ait ¢iktilar1 {ireten veri ayirimlari
kullanilmistir. Calismanin bu noktasindan ileride bu
yontem ile belirlenen en iyi istatistiksel deger
¢iktilarmi iireten veriler kullanilmigtir. Cizelge 6’da
tiiretilen veri setlerini sonuglar1 6rneklenmistir.

Cizelge 6. Capraz dogrulama veri ayrim sonuglari

[lk veri grubu igin yapilan egitim, test,
dogrulama(Dog.) ve model test deneme sonuglari
Cizelge 7’de verilmistir. Is1 pompasinin deneysel
degerlerini  kullanarak ~ YSA  yOntemiyle
modellemesi yapilmistir ve modelin tutarliligini ve
basarisini kontrol edebilmek amaci ile basglangicta
ayrilan “Model Test Veri Seti” gelistirilen YSA
modeline sunulmus, irettigi istatistiksel degerler
listelenmistir. Modelin performansimi belirleyen
degerler R, RMSE, MAPE ve MAE’dir. Sistemi en
iyi sekilde temsil eden modelin belirlenmesinde
“Model Test Veri Seri” kullanilarak en iyi degerleri
iireten modelin  segildigi bir kere daha
vurgulanmalidir. Diger veri seti degerleri, egitim
esnasinda kullanildiklar1 igin, YSA’nin egitimi
stireglerinde yiiksek degerler iiretmesi beklenen bir
durumdur. Fakat belirlenen modelin hi¢ gérmedigi
bir veri seti ile yiiksek sonuglar tiretmesi modelin en
iyi testidir. Onceden de belirtildigi gibi, modelin
ezberleme ve asir1 6grenmeye karsi testlerinin de
incelenmesini saglar.

Cizelge 7. Is1 pompasi istatistiksel degerleri

Model R? RMSE MAE MAPE
0,8694 0,0266 0,0148 0,7132
Modell | 0,9057 0,0252 0,0154 0,7491
0,94606 | 0,01621 0,01172 | 0,00557
0,97740 | 0,00870 | 0,00646 | 0,00361
Model2 | 0,91092 | 0,02038 | 0,01493 | 0,81223
0,95699 | 0,01179 | 0,01467 | 0,69633
0,9537 0,0543 0,0355 0,0058
Model3 | 0,93658 | 0,059902 | 0,035131 | 0,58644
0,94603 | 0,060514 | 0,041078 | 0,68743
Egitimler sonucunda Cizelge 5 ile verilen
parametreler  belirlenmistir.  Belirlenen  bu

parametreler ile egitilen modellerin basarisi, YSA
modeli i¢in kullanilan egitim veri setinden
baslangicta rasgele bir sekilde ayrilan ve YSA
modellerinin egitim siirecinde hi¢ kullanilmayan,
disarida tutulan %15’ lik oranla ayrilan Model Test
Veri Seti iizerinde denenmis ve sonuglar istatistik
metrikler iizerinden Kkarsilastirilmistir. Ciinkii bu

veri setine ait degerler, modelin egitimi ve
gelistirilmesi  siire¢lerinden  modelin  higbir
asamasinda  kullanilmamustir.  YSA’nin  asiri

Ogrenme veya ezberleme gibi istenmeyen yapilarda
egitilme sonucunun da testini gostermektedir.
Sonucta karar verilen YSA modeline sunulan bu
veri seti igin iiretilen R? degerleri temel alinarak
model se¢imi yapilmistir. Burada test veri seti,
dogrulama veri seti ve model test veri seti siralamasi
kullanilarak YSA modeli tarafindan iretilen
¢iktilarin istatistiksel deger dlgiileri siralanmig ve en
uygun model secilmistir ve ¢izelgeler ile
sunulmustur.
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N < Model

Egitim Test Dog. Test
MAPE | 0,00470 | 0,00446 | 0,00569 | 0,00557
MAE | 0,00987 | 0,00937 | 0,01197 | 0,01172
RMSE | 0,01414 | 0,01327 | 0,01813 | 0,01621
R? 0,96808 | 0,97230 | 0,95199 | 0,94606

Diger taraftan, 1s1 pompasi COP degerlerinin
deneysel ve YSA yontemiyle tahmin edilen
sonugclarmin karsilastirilmasi Sekil 8’de verilmistir.
Grafige gore deneysel deger ile model tarafindan
olusturulan degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

YSA Model Degerler/Olciilen Degerler R
- : - ; - g s

! . -e
= 2051 . ﬁ.f". . ® Nonlinear Regresyon | |
* '/." —-— —Regresyon Cizgisi
.
e
et
ot

z 205 21 215 22 225 z
Y SA Degerler

Sekil 8. Is1 pompasinin regresyon grafigi
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Is1 pompast COP degerlerinin deneysel ve YSA
yontemiyle tahmin edilen sonuglarinin
kargilagtirilmas1 Sekil 9’da verilmistir. Deneysel
degerler ve YSA yontemiyle bulunan sonuglar
kiyaslandiginda iki degerin arasindaki en biiyiik
fark ve en kiigiik farkin yakin oldugu goriilmistiir.
Bulunan sonuglar modelin iyi calistigim
gostermektedir.

Y SA Model Degerler - Gereek Degerler Karsilastirmast
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Sekil 9. Is1 pompasimnin COP'lerinin deneysel ve
Y SA tarafindan tahmin edilen degerlerinin
kargilagtirilmasi

YSA modeli ve gercek degerler arasindaki fark
Sekil 10°da hata deger grafiginde gosterilmistir. Is1
pompasinin YSA modellemesi sonucu R? degerinin
0,94606 oldugu goriilmektedir. Sekilde degerlerin
birbirine yakiligi hesaplamalarin hassasiyetinin
dogrulugunu gostermektedir.

YSA Model Degerler - Gergek Degerler (Hata)
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Sekil 10. Deneysel ve YSA tarafindan tahmin
edilen 1s1 pompas1 COP degerlerinin hata
karsilastirmasi

Cizelge 8’de TKIP sisteminin YSA modellemesi ile
egitilen modele baslangicta ayrilan %15” lik test
verileri sunularak elde edilen istatistiksel degerleri
goriilmektedir. Modelin dogrulugunun ispati igin
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odaklanan degerler “Model Test” kisminda
istatistiksel belirleyiciler olarak sunulmustur.

Sekil 11°de deneysel degerler ile YSA tarafindan
iiretilen degerlerin regresyon grafigi sunulmustur.
Sekilde verilen regresyon grafiginde noktalarin
dogruya yakin olarak dagilim gdstermeleri
olusturulan modelin istatistiksel olarak basarili
oldugunu gostermektedir. Model Test Veri Seti
kullanilarak iretilen degerler ile grafikler
cizilmektedir.

Cizelge 8. TKIP sisteminin istatistiksel degerleri

<o < Model

Egitim | Test Dog. Test
MAPE | 0,00272 | 0,00227 | 0,00543 | 0,00361
MAE | 0,00493 | 0,00414 | 0,00977 | 0,00646
RMSE | 0,00760 | 0,00602 | 0,01457 | 0,00870
R? 0,98786 | 0,99257 | 0,95732 | 0,97740
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Sekil 11. TKIP sisteminin regresyon grafigi

Sekil 12°de ise sistemin COP'lerinin deneysel ve
YSA modeli tarafindan tahmin edilen degerlerinin
kargilagtirilmasi verilmistir. TKIP sisteminin YSA
modellemesi sonucu R? degerinin 0,97740 oldugu
goriilmektedir.  Sekilde degerlerin  birbirine
yakinlig1 hesaplamalarin hassasiyetinin
dogrulugunu gostermektedir.

TKIP Sisteminin COP’lerinin YSA modeli ve
gercek degerleri arasindaki fark Sekil 13°de hata
deger grafiginde gosterilmistir.

Deneysel calisma neticesinde elde edilen verilerle
modellenmis  yogusturucuda 1sitma  suyuna
aktarilan 1smin YSA istatistiksel degerleri Cizelge
9’da sunulmustur.
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Sekil 14’de yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan
1sinin deneysel degerleri ile YSA modeli tarafindan
iiretilen degerlerinin regresyon grafigi
goriilmektedir.

Cizelge 9. Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan
1sinin istatistiksel degerleri

SN - Model

Egitim | Test Dog. Test
MAPE | 0,0029 | 0,0025 | 0,0036 0,0058
MAE | 0,0177 | 0,0149 [ 0,0222 0,0355
RMSE | 0,0287 | 0,0229 | 10,0333 0,0543
R? 0,9874 | 0,9918 | 10,9851 0,9537
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Sekil 12. TKIP Sisteminin COP'lerini deneysel ve
YSA  tarafindan  tahmin  edilen
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 13. TKIP Sisteminin COP'lerinin deneysel
ve YSA tarafindan tahmin edilen

degerlerinin hata kargilagtirmasi

Sekil 15°te deneysel ve YSA modeli tarafindan
tahmin edilen degerlerinin grafiksel gosterimi
verilmistir. Yogusturucuda isitma suyuna aktarilan
isinn YSA modellemesi sonucu R? degerinin
0,9537 oldugu gorillmektedir.
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Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan 1sinin
deneysel ve YSA tarafindan tahmin edilen
degerlerinin arasindaki fark Sekil 16°da hata deger
grafiginde gosterilmistir.
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Y SA Degerler
Sekil 14. Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan
1sinin regresyon grafigi
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Sekil 15. Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan
isinin - deneysel ve YSA tarafindan
tahmin edilen degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 16. Yogusturucuda 1sitma suyuna aktarilan

isinin - deneysel ve YSA tarafindan

tahmin edilen degerlerinin arasindaki

hatanin karsilastirilmasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek enerji talebi nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 fosil yakitlarin yerini alacak yeni bir
kaynak olarak onemli hale gelmektedir. Isitma,
sogutma ve sicak su ihtiyaglarini karsilamak i¢in
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i enerji kaynaklari olan 1s1
pompalari, CO, emisyonlarint azaltabilen, fosil
yakitlarin ~ kullanimmi  Onleyebilen ve enerji
tasarruflu sistemlerdir. Yapay sinir aglar farkli
uygulama alanlarinda yaygin olarak incelenen
sistemlerin ~ davranislarint  simiile etmek ve
¢Oziimlerini optimize etmek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, 1s1 pompasinin ve
TKIP sisteminin COP degerlerini ve yogusturucuda
1sitma suyuna aktarilan 1siy1 tahmin etmek igin
deneysel parametrelere dayanan bir YSA modeli
olusturulmustur. Her bir model i¢in hedeflenen
ciktiy1 tiretecek sekilde modellenen YSA’ lara ait
R? degerleri incelenmis ve dzellikle Sekil 8, Sekil 9
ve Sekil 10 daki grafik dagilimlari {izerinden
durularak elde edilen sonuglarin iiretilen modellerin
problemi temsil ettigi, Oriintiiyli kabul edilebilir
oranlarda ifade ettigi sOylenebilmektedir. Bu
calismanin sonucunda, 1s1 pompasi COP R? degeri
0,94606, TKIP sistemi COP R? degeri 0,9774 ve
yogusturucudan atilan 1sinin YSA modelinin R?
degeri 0,9537 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler
modelin R? degerinin 1 degerine yaklagan yiiksek
Ongoriilebilirlige sahip olabilecegini gostermis ve
modelin kullanilabilirli§inin hassasiyetini ortaya
koymustur. Bu model ile Sivas ili ve benzer
ozellikteki yerlesim yerleri icin yiiksek maliyete
sahip sistemin kurulum yapilmadan performans
yaklagimi yapilabilecegi tespitinde bulunulmustur.
Gerek ortam 1sitmasi gerekse tarim sektoriinde sera
1sitilmasinda kullanimi uygun olan TKIP sisteminin
kurulumu  yapilmadan performans analizleri
yapilabilecek ve boylelikle zaman ve maliyet
acisindan kazanim saglanabilecektir.

5. KAYNAKLAR

1. Chua, K.J., Chou, S.K., Yang, W.M., 2010.
Advances in Heat Pump Systems: A Review,
Applied Energy, 87(12), 3611-3624.

2. Xu, X., Liu, J., Wang, Y., Xu, J., Bao, J., 2020.
Performance Evaluation of Ground Source Heat

70

10.

11.

Pump Using Linear and Nonlinear Regressions

and Artificial Neural Networks. Applied
Thermal Engineering, 180, 115914.

Yesilbag, D., Giiven, A., 2021. Kiitle
Spektrometresi Verileri Kullanilarak

Yumurtalik Kanserinin Yapay Sinir Aglartyla
Smiflandirilmasi. Cukurova  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(3), 781-790.
Ozbek, A., 2016. Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak
Nemli Havanmn Termodinamik Ozelliklerinin
Tahmini. Cukurova Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(1), 51-58.
Sevik, S., Aktas, M., Ozdemir, M.B., Dogan, H.,
2014. Bir Giines Destekli Is1 Pompali
Kurutucuda Mantarin Kurutma Davraniglarinin
Yapay Sinir Ag1 Kullanilarak Modellenmesi.
Journal of Agricultural Sciences, 20(2), 187-
202.

Toktas, 1., Aktiirk, N., 2011. Yapay Sinir Aglart
Tabanli Silindirik Diiz Digli Cark Tasarimui.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 13(3), 387-395.

Mellit, A, Kalogirou, S.A., Hontoria, L., Shaari,
S., 2009. Artificial Intelligence Techniques for
Sizing Photovoltaic Systems: A Review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews,
13, 406-419.

Kalogirou, S.A., 2001. Artificial Neural
Networks in Renewable Energy Systems
Applications: A Review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 5, 373-401.
Mohanraj, M., Jayaraj, S., Muraleedharan, C.,
2012. Applications of Artificial Neural
Networks for Refrigeration Air-conditioning
and Heat Pump Systems: A Review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 16(2), 1340-
1358.

Esen, H., Inalli, M., Esen, M., Pihtili, K., 2007.
Energy and Exergy Analysis of a Ground-
Coupled Heat Pump System with Two
Horizontal Ground Heat Exchangers, Building
and Environment, 42(10), 3606-3615.

Balbay, A., Esen, M., 2013. Temperature
Distributions in Pavement and Bridge Slabs
Heated by Using Vertical Ground-Source Heat
Pump Systems. Acta Scientiarum. Technology,
35(4), 677-685.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024



Netice DUMAN, Ahmet Giirkan YUKSEK, Mustafa CANER, Ertan BUYRUK

12.Marmaras, J., Burbank, J., Kosanovic, D.B.,
2016. Primary-Secondary De-Coupled Ground
Source Heat Pump Systems Coefficient of
Performance Optimization Through Entering
Water Temperature Control. Applied Thermal
Engineering, 96, 107-116.

13.Zheng, T., Shao, H., Schelenz, S., Hein, P.,
Vienken, T., Pang, Z., Nagel, T., 2016.
Efficiency and Economic Analysis of Utilizing
Latent Heat from Groundwater Freezing in the
Context of Borehole Heat Exchanger Coupled
Ground Source Heat Pump Systems. Applied
Thermal Engineering, 105, 314-326.

14. Arcaklioglu, E., Erisen, A., Yilmaz, R., 2004.
Artificial Neural Network Analysis of Heat
Pumps Using Refrigerant Mixtures. Energy
Conversion Management, 45(11-12), 1917-
1929.

15. Esen, H., Inalli, M., Sengur, A., Esen, M., 2008.
Performance Prediction of a Ground-Coupled
Heat Pump System Using Artificial Neural
Networks. Expert Systems with Applications,
35(4), 1940-1948.

16.Esen, H., Inalli, M., 2009. Modelling of a
Vertical Ground Coupled Heat Pump System by
Using Artificial Neural Networks. Expert
Systems with Applications, 36(7), 10229-
10238.

17. Esen, H., Inalli, M., Sengur, A., Esen, M., 2008.
Forecasting of a Ground-Coupled Heat Pump
Performance Using Neural Networks with
Statistical Data Weighting Pre-Processing.
International Journal of Thermal Sciences,
47(4), 431-441.

18. Mohanraj, M., Jayaraj, S., Muraleedharan, C.,
2009. Performance Prediction of a Direct
Expansion Solar Assisted Heat Pump Using
Artificial Neural Networks. Applied Energy,
86(9), 1442-1449.

19. Wang, G., Zhang, Y., Wang, R., Han, G., 2013.
Performance Prediction of Ground-Coupled
Heat Pump System Using NNCA-RBF Neural
Networks. In 2013 25th Control and Decision
Conference (CCDC), Chinese, 2164-2169.

20.Benli, H., 2016. Performance Prediction
Between Horizontal and Vertical Source Heat
Pump Systems for Greenhouse Heating with the
Use of Artificial Neural Networks. Heat and
Mass Transfer, 52(8), 1707-1724.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024

21.Sun, W.,Hu, P, Lei, F., Zhu, N., Jiang, Z., 2015.
Case Study of Performance Evaluation of
Ground Source Heat Pump System Based on
ANN and ANFIS Models. Applied Thermal
Engineering, 87, 586-594.

22.Park, S.K., Moon, H.J., Min, K.C., Hwang, C.,
Kim, S., 2018. Application of a Multiple Linear
Regression and an Artificial Neural Network
Model for the Heating Performance Analysis
and Hourly Prediction of a Large-Scale Ground
Source Heat Pump System. Energy and
Buildings, 165, 206-215.

23.Puttige, A.R., Andersson, S., Ostin, R.,
Olofsson, T., 2021. Application of Regression
and ANN Models for Heat Pumps with Field
Measurements. Energies, 14(6), 1750.

24.Shin, J., Cho, Y., 2021. Machine-Learning
Based Coefficient of Performance Prediction
Model for Heat Pump Systems. Applied
Sciences, 12(1), 362.

25.Liu, Y., Mei, X., Zhang, G., Cao, Z., 2023.
Long-term Performance Prediction of Ground
Source Heat Pump System Based on Co-
simulation and Artificial Neural Network.
Journal of Building Engineering, 79, 107949.

26. Caner, M., 2018. Yatay Tip Toprak Kaynakli Is1
Pompasi  Sisteminin ~ Sivas  Sartlarinda
Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sivas
Cumhuriyet  Universitesi, Fen  Bilimleri
Enstitiisii, Makine Mithendisligi Anabilim Dali,
Sivas, Tiirkiye, 111.

27.Kubat, M., 1999. Neural Networks: A
Comprehensive Foundation by Simon Haykin,
Macmillan, 1994, ISBN 0-02-352781-7. The
Knowledge Engineering Review, 13(4), 409-
412, 823.

28.Fitch, F.B., 1944. McCulloch Warren S. and
Pitts Walter, A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity. Bulletin of
Mathematical Biophysics, 5, 115-133.

29. Fausett, L.V., 1994. Fundamentals of Neural
Networks  Architectures  Algorithms and
Applications, Englewood Cliffs. NJ: Prentice-
Hall, 476.

30. Gurney, K., 1997. An Introduction to Neural
Networks. UCL Press SBN 0-203-45151-1, 317.

31.Rumelhart, D.E., Hinton, G.E., Williams, R.J.,
1986. Learning Representations by Back-

71



Yapay Sinir Aglar: Yaklasimi ile Toprak Kaynakl Ist Pompasinin Performans Analizi

propagating Errors. Nature, 323(6088), 533-
536.

32. Graupe, D., 2007, Principles of Artificial Neural
Networks. World Scientific, 6, 303.

33.Ruder, S., 2016. An Overview of Gradient
Descent Optimization Algorithms. arXiv
preprint arXiv:1609.04747.

34.Hu. X., 2003. DB-HReduction: A Data
Preprocessing Algorithm for Data Mining
Applications. Applied Mathematics Letters,
16(6), 889-895.

35. Gonzalez-Sopeiia, J.M., Pakrashi, V., Ghosh,
B., 2021. An Overview of Performance
Evaluation Metrics for Short-term Statistical
Wind Power Forecasting. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 138, 110515.

72

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024



