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OZET

Absorpsiyonlu 1s1l sistemlerin termodinamik analizi, akiskan g¢iftlerinin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayan analitik fonksiyonlardan dolayi ¢ok komplekstir. Bu caligma ejektorlii absorpsiyon sogutma
sistemlerinin (EASS) termodinamik analizine yeni bir yaklasim Onermektedir. Ozon tabakasina zarar
vermeyen methanol/LiBr akigkan ¢iftinin termodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapay sinir aglari (YSA)
kullanilmustir. Ayrica, akigskan 6zellikleri analitik fonksiyonlarla ve YSA’dan tahmin edilerek EASS i¢in
kargilagtirmali performans c¢aligmasi gergeklestirilmistir. YSA’da, ii¢ degisik geriye yayilim o6grenme
algoritmasi ve logistik sigmoid transfer fonksiyonu, egitmek i¢in de sinirh sayida deneysel 6lgiim sonuglari
kullanilmustir. Girdi katmaninda akiskan ¢iftinin sicakligi, basinci ve konsantrasyonu, ¢iktt katmaninda ise
ozgiil hacim dikkate alinmustir. Egitme sonunda maksimum hatanin %3’den kiigiik ve R* degerlerinin 0.9999
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda biitiin ¢alisma sicakliklart
icin sogutma tesir katsayisinda %1.8, ekserji veriminde %4 ve dolagim oraninda %0.2’den daha az hata elde
edilmistir. Bu mertebeler, EASS’nin dizayninda ve YSA ile elde edilen termodinamik 6zellikler de kabul
edilebilir sinirlar i¢indedir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, absorpsiyon, termodinamik &zellikler, methanol/LiBr, COP

USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THERMODYNAMIC ANALYSIS OF AN
EJECTOR-ABSORPTION REFRIGERATION SYSTEM
USED METHANOL/LIBR FLUID COUPLE

ABSTRACT

Thermodynamic analysis of the absorption thermal systems is too complex because of analytic functions
calculating the properties of fluid couples. This paper presents a new approach to thermodynamic analysis of
ejector-absorption refrigeration systems (ARSs). Use of artificial neural networks (ANNs) has been proposed
to determine the properties of an alternative working fluid couple (methanol/LiBr), which do not cause ozone
depletion for ejector-absorption refrigeration system (EARS). In addition, this paper presents a comparative
performance study of the EARS using both analytic functions and prediction of ANN for properties of the
couple. The back-propagation learning algorithm with three different variants and logistic sigmoid transfer
function were used in the network. In order to train the neural network, limited experimental measurements
were used as training and test data. In input layer, there is temperature, pressure and concentration of the
couples; specific volume is in output layer. After training, it is found that maximum error is less than 3% and
R? values are about 0.9999. Additionally, in comparison of analysis results between analytic equations
obtained by using experimental data and by means of ANN, differences coefficient of performance (COP),
exergetic coefficient of performance (ECOP) and circulation ratio (f) for all working temperatures are less
than 1.8%, 4%, 0.2%, respectively. These accuracy degrees are acceptable in design of EARS. As seen from
the results obtained the thermodynamic properties are obviously calculated within acceptable uncertainties.

Key words: Artificial neural network, Absorption, Thermodynamic properties, methanol/LiBr, COP
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1. GIRiS

Glines enerjisi, jeotermal enerji ve sanayideki atik 1silari kullanabilen ejektorlii absorsiyon sogutma sistemleri
(EASS), termodinamikte Onemli bir uygulama alanina sahiptir. Calisma akigkanlarmin (sogutucu
akigkan/absorbent) dogal maddelerden olmasi dolayisiyla ozon tabakasina zarar vermemesi, performans
katsayilar1 buhar sikistirmali sogutma sistemlerinden diigiik olmasina ragmen bu sistemleri daha cazip hale
getirmektedir.

Akiskan ¢ifterinin termodinamik Ozelliklerini veren denklemler, kompleks diferansiyel denklemlerin
¢coziimilyle elde edilmekte, bu durum da EASS’lerin termodinamik analizini zorlagtirmaktadir. Hassas
sonuglar elde etmek i¢in fazla zamana ve bilgisayar giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gii¢liikten kurtulmak
icin yapay sinir aglart (YSA) kullanilabilir. YSA’nin modelleme ve tahminlerde kullanimi son yillarda
onemli miktarda artis gostermistir ve 1s1l miihendislikte oldugu gibi kompleks fiziksel olaylarin
modellenmesinde kullanilmaktadir.

YSA, ¢ok iyi bir yaklasim kabiliyetine sahiptir ve hizli islemle kisa zamanda ¢dziim {iretebilme gibi biiyiik
bir avantaji vardir[1]. Son on yilda ise 1sil sistemlerde YSA’nin kullanimi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma
yapilmistir [2-12].

Bu ¢alismada, ozon tiiketim potansiyeli olmayan methanol/LiBr akiskan ¢iftinin termodinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde YSA kullanilmistir. Ayrica, akiskan 6zellikleri analitik fonksiyonlarla ve YSA’dan tahmin
edilerek EASS i¢in karsilastirmali performans ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma gdstermistir ki,
absorpsiyonlu sistemlerde matematik modellerin simiilasyonu yerine YSA kullanilabilir.

2. YAPAY SINiR AGLARI

Son 15 yillik siirede 6zellikle bazi alanlarda YSA’ya olan ilgi ciddi bir artig géstermistir. Eksik veya bulanik
bilgi i¢eren konularda, iyi tanimlanmamis ve ¢ok kompleks problemlerde oldukca iyi durumdadir. YSA,
orneklerden 6grenir ve non-lineer problemlere cevap verebilir.

YSA’nin basarili bir gekilde ¢dziim iiretemedigi konular, mantik ve aritmetikte oldugu gibi yiiksek hassasiyet
gerektirmektedir. Klasik metotlarla karsilastirildiginda YSA’nin avantajlari, hiz, basitlik ve orneklerden
ogrenebilmesidir. Dolayisiyla mithendislik emegi azaltilabilir. Bir sinir aginin temel iglem elemant ‘sinir’dir.
Temel olarak biyolojik bir sinir, farkli kaynaklardan bilgileri alir; bunlar1 ¢esitli yollarla birlestirir ve nihai
¢Oztiimii bulur. YSA’lar ise kiiciik bireysel baglantilar halindeki islem birimlerinin toplamidir. YSA genellikle
bir girdi katmani, gizli katmanlar ve bir ¢ikti katmanindan olusur[3]. Her bir ‘girdi’, Sekil 1.’de baglanti
agirhgr ile carpilir, sonra bu carpimlar ve ‘bias’ degeri toplanir. Toplam sonug ise bir transfer
fonksiyonundan gegirilerek ‘cikt1’ elde edilir.
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.. 2.agirhik
2.oirdi S

Toplama
Fonksiyonu

Transfer
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3.oirdi
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Sekil 1. Yapay sinir’in sematik gosterimi
Bias kullanilmas1 durumunda girdi ve ¢ikti arasindaki iliski daha kolay yakalanmaktadir. Genelde cebirsel
denklemlerden olusan transfer fonksiyonu lineer veya nonlineer olabilir [8]. Fonksiyonun se¢imi ¢oziilecek
probleme baglidir.
Sinir aginda 6nemli bir asama, egitme adimidir. Girdi istenen ¢ikt1 ile birlikte ag’a verilir ve arzu edilen
cikt’y1 elde etmek i¢in agirliklar diizeltilir. Egitme Oncesinde agirliklar rasgele secilmistir ve bir manaya



TEKNOLOJI, Yil 5, Say1 1-2, 2002 29

sahip degildir, fakat egitme sonunda ¢ok anlamli bir bilgi igerir. Arzu edilen ¢ikti igin yeterli bir seviye elde
edilmigse egitme isi durdurulur. Ag, gerekli karar1 vermek i¢in agirliklar: kullanir.

Farkli 6grenme algoritmalart vardir. En popiileri farkli versiyonlar1 olan geriye yayilim algoritmasidir.
Standart geriye yayilim, azalan gradyant algoritmasidir. Tlgili problem icin hangi algoritmanin daha hizli
¢ozlim verecegini bilmek zordur. Geriye yayilma algoritmali YSA, agirliklar1 degistirmek suretiyle 6grenir,
bu degisiklik bilgi olarak depolanir.

Ogrenme sirasindaki hata root-mean-squared (RMS) olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
1/2
2
RMS:((I/o)Z‘hj—cj‘J (M
j
Ayrica, mutlak degisim yiizdesi (R?) ve degisim katsayis1 (cov) da asagidaki gibi tanimlanir.
Z (hj —C )z
R*=1-|- 2)
S6
]
i

RMS
c

mean

cov = *100 3)

Burada h hedef deger, ¢ ¢ikti degeri, o 6rnek egitme sayisi, Cpean biitiin ¢ikti degerlerinin ortalamasini
vermektedir. Girdi ve ¢ikti katmani (-1,1) veya (0,1) araligina normalize edilir.

3. YSA’NIN UYGULANMASI
3.1. YSA kullamilarak termodinamik o6zelliklerin tahmini

Absorpsiyonlu sogutma ve 1s1 pompasinda akigkan ¢iftlerinin 1s1l 6zelliklerinin hesab1 6nemli problemlerden
birisidir. Methanol/LiBr ¢ifti i¢in bu 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla Bulgan ve arkadaslari tarafindan [15]
bir deney diizenegi kullanilmistir. Bu diizenek sabit hacimli piezometre prensibiyle ¢aligmaktadir. Deneyler
298-498 K sicaklik, 0.1-40 Mpa basing ve %?2-12 konsantrasyon araliklarinda gergeklestirilmistir. YSA’y1
egitmek icin bu deneysel sonuglar kullanilmistir.

Geriye yayilim algoritmasinin scaled conjugate gradient (SCG), Pola-Ribiere conjugate gradient (CGP), and
Levenberg-Marquardt (LM) versiyonlar1 ve tek gizli katman kullanilmistir. Girdi ve g¢iktilar (0,1) arali§ina
normalize edilmistir. Logistic sigmoid (logsig) transfer fonksiyonu kullanilmigtir. Fakat girdi katmaninda
transfer fonksiyonu yoktur. Logsig fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

f(z)=

4
l+e™” @

Burada z girdinin agirlikla toplanmis halidir.

Bilgisayar programi MATLAB’da hazirlanmistir. Egitme esnasinda hassas sonuglara ulagmak icin gizli
katmandaki eleman sayist 3'den 8'e kadar artirilmistir. Akiskan gifti i¢in deneylerden 174 tane Ornek
almmistir. Egitme islemi basartyla tamamlandiginda ag, test datasi ile test edilmistir. Test sonuglar1 da
tablolarda goriildigii gibi ¢ok diisiik hatalarla bulunduktan sonra, 293-498 K sicaklik araliginda (5 K
aralikli), 0.1-50 MPa basing araliginda (2 MPa aralikli) ve %1-13 araliginda (0.3 aralikli) 6zgiil hacim
degerleri YSA ile bulunmustur. YSA ile EASS’nin performans hesaplamasinda bu degerler kullanilmustir.

Sonuglar1 degerlendirmek i¢in istatistik metotlardan RMS, cov, maksimum % hata, ortalama % hata degerleri
kullanilmistir. Egitme ve test amagli kullanilan &rneklerden bazilari Tablo 1°de verilmistir. Sinir agimnin
mimari yapist, 4’1i gizli katman i¢in Sekil 2°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Girdi ve ¢iktilar i¢in baz1 6rnekler

T X \Y%

® | PMPY o | (emig)
298.15 1 2 1.2361
323.15 5 7 1.1916
348.15 10 12 1.1147
373.15 20 2 1.3281
398.15 30 7 1.25
423.15 40 12 1.1951
448.15 2.4 2 1.5934
473.15 4 7 1.4873
498.15 6.3 12 1.4176

Girdi

Gizli katman Cikt1 katmani

Sekil. 2. Isil 6zellikler i¢in 3-4-1 mimari yapist

3.2. Ejektorlii Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Performans Analizi

EASS, yogusturucu, buharlastirici, absorber, ayirici, ejektdr, genlesme valfi, sogutucu akigkan 1s1
degistirgeci, karisim 1s1 degistirgecinden olusur. Bu iki 1s1 degistirgecinin ve ejektoriin kullanilmasi toplam
performansta artis saglamaktadir [13,14,16]. Analizi yapilan EASS ile ilgili detayli bilgi Ref. 14’de
verilmistir. Tablo 2’de simiilasyonda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 2. EASS’nin analizinde kullanilan degerler

Ayiricr sicakligl, T,

50°den 130 °C’ye

Buharlastirict sicakligi, Te

-20,-10,0, 10 °C

Yogusturucu sicakligi, T,

25, 30, 35,40 °C

Absorber sicakligi, T,

30, 35, 40,45 °C

Sogutma yiikii, q

1 KW

EASS’nin bazi pargalarinin enerji dengesi denklemleri asagida verilmistir:

Yogusturuew g, = my(h,, — hy)
Buharlastirict qe =m; (hy, —hyy)
Absorber qa = mllhl. - Ihl h,

Ayirict q,=ms h, +myh,—m, h,

EASS’nin degerlendirilmesinde kullanilan temel parametreler:

e EASS’nin sogutma tesir katsayist (COP):
q.
COP=—""
s
e EASS’nin ekserji performans katsayist:

1 (-T,/T
gcop——— 20701

q,(1-T,/ T)+W,

®)

(6)

(7

®)

)

(10)
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EASS’nin dolagim orant:

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Termodinamik 6zellikler

)

CFC’lerin kullanimiyla ilgili uluslar aras1 diizenlemeler nedeniyle, ¢cevresel agidan kabul gormiis ve verimli
alternatif akigkanlar bulmak gerekliligi dogmustur [1].

Bu ¢aligmada EASS’ler i¢in ozon tiiketim potansiyeli olmayan methanol/LiBr alternatif akiskan c¢iftinin PVT
6zelliklerinin (273-400 K, 0.1-50 MPa araliginda) belirlenmesinde yapay sinir aglar1 kullanilmigtir. Sonuglar
Sekil 3-8.’de gosterilmistir. Istatiksel sonuglar ise kullanilan biitiin algoritmalar ve gizli katman elemanlar
icin Tablo 3’de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi R* degerleri 1’¢ ¢ok yakin, ortalama % hatalar 1
civarinda ve RMS degerleri olduk¢a diisiiktiir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar kabul edilebilir smnirlar

icindedir.
Tablo 3. Termodinamik 6zelliklere ait istatiksel sonuglar
Max. Ortalama
RMS R? cov [Max error| Hata test | Ortalama| hata
RMS |test datasi] R? |[testdatasi| cov [test datasi %) datas1 hata |test datas1

(%) (%) (%)
LM-3 |0.00161| 0.0004 ]0.99985| 0.99999 | 0.01251 | 0.00329 3.48 0.59 0.94 0.27
LM-4 |0.00159| 0.00043 [0.99985| 0.99999 | 0.01238 | 0.0036 3.29 0.63 0.93 0.29
LM-5 |0.00164| 0.00047 [0.99984| 0.99999 | 0.01274 | 0.0039 291 0.54 0.97 0.36
LM-6 |0.00145| 0.00100 {0.99987] 0.99993 | 0.01129 | 0.0083 3.03 1.36 0.86 0.69
LM-7 |0.00149| 0.00114 [0.99987| 0.99991 | 0.01161 | 0.0094 2.71 1.62 0.88 0.78
SCG-3{0.00176| 0.00074 [0.99981| 0.99996 | 0.01369 | 0.00615 3.58 1.13 1.09 0.57
SCG-4 (0.00164| 0.00062 [0.99984| 0.99997 | 0.01276 | 0.0051 3.19 0.93 0.99 0.45
SCG-5{0.00180( 0.00054 [0.99981| 0.99998 | 0.01402 | 0.0045 3.53 0.79 1.08 0.38
SCG-6{0.00169| 0.00076 [0.99983| 0.99999 | 0.01310 | 0.0063 3.12 0.99 1.03 0.55
SCG-7{0.00161| 0.00062 [0.99984| 0.99997 | 0.01254 | 0.0052 3.10 0.80 0.99 0.45
CGP-3 |0.00245| 0.00188 [0.99964| 0.99976 | 0.01905 | 0.01562 7.30 2.60 1.43 1.32
CGP-4 |0.00213| 0.00085 {0.99973| 0.99995 | 0.01656 | 0.007 7.47 0.92 1.17 0.59
CGP-510.00210| 0.00130 {0.99974| 0.99988 | 0.01630 | 0.0108 6.96 1.47 1.19 0.88
CGP-6 |0.00236| 0.00149 {0.99967| 0.99985 | 0.01835 | 0.0124 7.64 1.73 1.34 1.18
CGP-710.00210| 0.00059 {0.99974| 0.99998 | 0.01628 | 0.0049 6.42 0.67 1.24 0.47




Enjektorlii Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Yapay Sinir Aglarinin Kullanilmasi

LiBrscg 5 LiBrscg B
X107 W - : X103
]0 : ;*deneyéé[\ieri--...é.__._._ ]0 SRR :
2 ) : : : 2 W ;__-é-*-.d¢p§y§elveri
194 194"
1.8 18-
17 1.7 -
16 D16
mh" m""—-
E15 154
= =
144 14 -
139 13
1943 12|
194 40 145k
0 g
> 10 0 g
1% p (Pa) 15 p (MPa)
X (%) % (%)

Sekil 3. Metanol-LiBr akigkan ¢iftinin farkli Sekil 4. Metanol-LiBr akigkan ¢iftinin farkli
sicakliklarinda, gizli katmanda 5 elemani olan SCG sicakliklarinda, gizli katmanda 6 eleman1 olan SCG
algoritmast  i¢in  6zglil hacmin, basing ve algoritmasi i¢in Ozgil hacmin, basmg ve
konsantrasyon ile degigimi. konsantrasyon ile degigimi.
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Sekil 5. Metanol-LiBr akiskan ¢iftinin farkli Sekil 6. Metanol-LiBr akiskan ¢iftinin farkl
sicakliklarinda, gizli katmanda 5 elemani olan LM sicakliklarinda, gizli katmanda 6 elemani olan LM
algoritmast  i¢cin  O6zglil hacmin, basing ve algoritmasi ig¢in Ozgil hacmin, basmg ve
konsantrasyon ile degisimi. konsantrasyon ile degisimi.
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Sekil 7. Metanol-LiBr akigkan ¢iftinin farkli Sekil 8. Metanol-LiBr akigkan ¢iftinin farkli
sicakliklarinda, gizli katmanda 5 elemani olan CGP sicakliklarinda, gizli katmanda 6 elemani olan CGP
algoritmast  i¢in  6zglil hacmin, basing ve algoritmasi i¢in Ozgil hacmin, basmg ve
konsantrasyon ile degigimi. konsantrasyon ile degigimi.

4.2. Performans Analizi

Referans 15°de verilen termodinamik 6zellikler kullanilarak EASS’ye ait COP, COP ve F degerleri farkl
calisma sartlari icin hesaplanmis ve Sekil 9°da gosterilmistir. Ayni degerler gizli katman elemanin 5 alindigi
SCG algoritmasindan elde edilen sonuglar kullanilarak da hesaplanmistir. Bu hesaplamada egitme ve test
datasinda cok diisiik hata miktarlari elde edildigi i¢in SCG-5 segilmistir.

Verilen her bir buharlagtirici, absorber ve yogusturucu sicakligi igin ayiricinin girisinde ve ¢ikisinda
methanol konsantrasyonunu dengede tutan bir ayirict sicakligi vardir. Bu sicaklik kesisme (cut off) sicakligi
olarak adlandirilir. Bu sicakligin iizerindeki ayirict sicakliklart icin COP maksimum degere kadar yiikselir.
Diger taraftan, kesisme sicakligimin altindaki ayirici sicakliklarinda dolasim orani istenmeyen bir sekilde
yiikselir. Sekil 9 ve 10’ten goriildiigii gibi en yiiksek COP degeri biitiin buharlastiric1 sicakliklari igin diistik
ayirict sicakliginda elde edilmistir. Ayni sartlar icin ECOP da maksimumdur.

Analitik fonksiyonlarla elde edilen performans sonuglari, YSA degerleri ile bulunan performans sonuglarina ¢ok
yakin oldugu icin grafik olarak birlikte gosterilme imkani olmamugstir. Bunun yerine sonuglardaki sapmalar
asagidaki bagmtilarla hesaplanmis ve bunlar grafik olarak verilmistir.

dCOP = COP. YSA COP analitik (12)
COPanalitik
dECOP = ECOPYSA _ECOPanaIitik (13)
ECOPanaIitik
dF = FYS?:_ Fanalitik (14)
analitik

Sogutma tesir katsayisindaki sapma (dCOP), farkli caligma sicakliklari ig¢in Sekil 11°de verilmistir.
Sonuglardan goriilmektedir ki sapmalar %0.5-1.5 araligindadir. Biitiin ayirict sicakliklart icin minimum
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sapma ise 10°C’lik buharlastirici sicakliginda, maksimum sapma ise -20°C’lik buharlastirict sicakliginda
gergeklesmistir.

COP, ECOP, /10

Sekil 9. Farkli yogusturucu ve buharlastirict sicaklarinda COP, ECOP ve F’nin ayirici
sicaklig1 ile degisimi

o
!

|

o
a
!

COP, ECORP, /10

I
=]
)

Sekil 10. Farkli absorber ve buharlastirici sicaklarinda COP, ECOP ve F’nin ayirici sicakligt
ile degisimi



TEKNOLOJI, Yil 5, Say1 1-2, 2002 35

Tc=307"C Te=-10%C

dCOop
]
/

-0.005 .

001 -]

-0.015 -]
50

Tal™c)

130 30 Tar™e)

Sekil 11. Farkli absorber sicakliklarinda dCOP’un ayiric1 sicaklig ile degisimi

Ekserjetik performans katsayisindaki sapma (dECOP), farkli ¢alisma sicakliklari igin Sekil 12°de verilmistir.
Biitiin ayirict sicakliklari ig¢in maksimum sapma %35 ile 10°C’lik buharlagtirict sicakliginda, minimum sapma
ise -20°C’lik buharlastirici sicakliginda gergeklesmistir.

Tc=30"C Te=-107C

dECOP

Tar=c)

Sekil 12. Farkli absorber sicakliklarinda dECOP’un ayirici sicakligi ile degisimi

Dolasim oranindaki sapma (dF), farkli ¢alisma sicakliklart igin Sekil 13’de verilmistir. Biitiin ayirict
sicakliklar igin maksimum sapma %0.2 ile 10°C’lik buharlagtirict sicakliginda, minimum sapma ise -
20°C’lik buharlastirict sicakliginda gergeklesmistir.

Klasik metotlarla karsilagtirildiginda YSA’nin hiz, basitlik ve 6rneklerden 6grenme kabiliyeti gibi avantajlar
oldugu goriiliir.

Bu ¢alismada methanol/LiBr alternatif akiskan ciftininin termodinamik &zelliklerinin belirlenmesi igin YSA
kullanilmustir. Ayrica, hem analitik fonksiyonlar hem de YSA araciligiyla elde edilen degerler kullanilarak
EASS’nin performans analizi karsilastirmali olarak verilmistir. Absorpsiyonlu sistemlerde matematik
modellerin simiilasyonu yerine YSA nin kullanilabilecegi gosterilmistir.



Enjektorlii Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Yapay Sinir Aglarinin Kullanilmasi

Tc=30°C Te=-10"C

iF

Ta(™)

Sekil 13. Farkli absorber sicakliklarinda dF’nin ayirict sicaklig ile degisimi

Elde edilen sapmalardan goriildiigii gibi optimal hatalar yiliksek ayirici sicakliklarinda ortaya ¢ikmaktadir
(Tablo 4). Sistemin performans Kkatsayisinin maksimum oldugu 90°C’lik ayirici sicakliginda (cut off
sicakligr) diger ¢alisma sicakliklart icin COP, ECOP ve F’deki sapmalar sirasiyla %1, %2 ve %0.1
mertebesindedir. EASS’de YSA’nin kullanimiyla performans degerlerinin, karmagik simiilasyon programlari
ve akigkan c¢iftinin termodinamik o6zelliklerinden etkilenmeksizin basit bir yaklagimla elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Tablo 4. Optimal Sapmalar

Optimal Sapma T, (°C) T, (°C) T, (°C) T, (°C)
%

dCOP Minimum -1.88 30 104 35 -20

Maksimum 1.78 45 108 25 -20

dECOP Minimum -5.88 30 128 30 10

Maksimum 4.76 30 130 25 10

dF Minimum -0.21 35 126 25 10

Maksimum 0.18 30 116 25 10
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