
 

ISI POMPASI VE GÜNEġ KOLEKTÖRÜNÜN BĠRLĠKTE 

KULLANILDIĞI, ISITMA VE KURUTMA AMAÇLI SICAK HAVA 

ÜRETĠM SĠSTEMĠNĠN TASARIMI, ĠMALATI VE  

DENEYSEL ĠNCELENMESĠ 

 

 

 

 

Seyfi ġEVĠK 

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

MAKĠNE EĞĠTĠMĠ 

 

 

 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

KASIM 2011 

ANKARA 



 ii 

Seyfi ġEVĠK tarafından hazırlanan “ISI POMPASI VE GÜNEġ KOLEKTÖRÜNÜN 

BĠRLĠKTE KULLANILDIĞI, ISITMA VE KURUTMA AMAÇLI SICAK HAVA 

ÜRETĠM SĠSTEMĠNĠN TASARIMI, ĠMALATI VE DENEYSEL ĠNCELENMESĠ” 

adlı bu tezin Doktora tezi olarak uygun olduğunu onaylarım. 

 

Prof. Dr. Hikmet DOĞAN    ………………………………. 

Tez DanıĢmanı, Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Bu çalıĢma, jürimiz tarafından oy birliği ile Makine Eğitimi Anabilim Dalında 

Doktora tezi olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Prof. Dr. Çetin ELMAS    ………………………………. 

Elektrik Eğitimi Anabilim Dalı, G. Ü. 

Prof. Dr. Hikmet DOĞAN    ………………………………. 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı, G. Ü. 

Prof. Dr. H. Serdar YÜCESU    ………………………………. 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı, G. Ü. 

Doç. Dr. E. Nurcan YILMAZ   ………………………………. 

Elektrik Eğitimi Anabilim Dalı, G. Ü. 

Yrd. Doç. Dr. Ġlhan CEYLAN   ………………………………. 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı, K.B. Ü. 

             Tarih :    02/11/ 2011 

  

Bu tez ile G.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu Doktora derecesini 

onamıĢtır.     

 

Prof. Dr. Bilal TOKLU     ………………………………. 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

 

 

 

 



 iii 

TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edilerek sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu 

çalıĢmada orijinal olmayan her türlü kaynağa eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

           Seyfi ġEVĠK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 iv 

ISI POMPASI VE GÜNEġ KOLEKTÖRÜNÜN BĠRLĠKTE KULLANILDIĞI, 

ISITMA VE KURUTMA AMAÇLI SICAK HAVA ÜRETĠM SĠSTEMĠNĠN 

TASARIMI, ĠMALATI VE DENEYSEL ĠNCELENMESĠ 

 (Doktora Tezi) 

 

Seyfi ġEVĠK 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

Kasım 2011 

 

ÖZET 

 

Bu çalıĢmada ucuz, kaliteli ve sürdürülebilir bir sistem tasarımı amacıyla güneĢ 

enerjisi ve ısı pompasının birlikte kullanıldığı bir sıcak hava üretim sisteminin 

tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Sistemin süreç kontrolü için bir PLC 

(Programmable Logic Controller) ve SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) sistemi tasarlanmıĢtır. Kurutma esnasında bütün veriler 

hazırlanan bilgisayar yazılımı sayesinde bilgisayar ekranından takip edilmiĢ ve 

belirlenen sürelerde kayıt altına alınmıĢtır. Tasarım, farklı koĢullar altında test 

edilmiĢ ve tasarımın enerji analizleri yapılmıĢtır.  

 

Sistemde, enerji ihtiyaçları ısı pompası ve güneĢ kolektörleri tarafından 

sağlanmakta ve PLC ile mahal içindeki havanın sıcaklığı, bağıl nemi, hızı ve 

kurutulan ürünün ağırlığı kontrol edilmektedir. Böylece hem ürünler, daha az 

enerji girdisiyle ve daha kontrollü olarak kurutulabilmiĢ hem de mahal daha 

ekonomik ısıtılabilmiĢtir. Sistem, üç manevra kabiliyetine sahiptir. Buna ek 

olarak sistemde, ısıtma veya kurutma yapılırken aynı zamanda da ısı 

depolanabilmektedir. Bu çalıĢmada, güneĢ enerjisi ve ısı pompasının ayrı ayrı 

veya birlikte kullanılabildiği güneĢ destekli ısı pompalı sıcak hava üretim 

cihazıyla farklı hava sıcaklık ve hızlarında ısıtma ve kurutma iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Sistemin deneysel olarak incelenebilmesinde ısıtma için bir mahal seçilmiĢ ve bu 

mahalin ısıtma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Kurutma için ise kurutulmuĢ gıda 

ürünlerinden önemli bir yere sahip ve ithalat değeri yüksek olan “agaricus 

bisporous” türü mantar seçilmiĢ ve seçilen bu ürünün kurutma deneylerinin 

ayrıntılı analizi ortaya konmuĢtur. 

 

Kurutma sisteminde ağırlığı 2 000 g olan mantarlar 4 mm kalınlığında 

dilimlenmiĢ; 0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hızlarında % 93 nem miktarından % 7 son 

nem (kuru baz) değerine kadar 30-35 °C, 45 C ve 55 C sıcaklıklarda deneyler 

yapılmıĢtır. Bu deneylerde sadece ısı pompası (IP), sadece güneĢ enerjisi (GE) ve 

her ikisi birlikte (güneĢ destekli ısı pompası) kullanılarak kurutma iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mantarlar, sadece ısı pompası kullanılarak 220-250 

dakikada, sadece güneĢ enerjisi kullanılarak 165-300 dakikada, güneĢ destekli 

ısı pompası kullanılarak 190-230 dakikada kurutulmuĢtur. GüneĢ destekli ısı 

pompalı PLC kontrollü sistemde ortalama performans katsayısı (COP) 

değerleri; sadece ısı pompası kullanıldığında 2.2, sadece güneĢ enerjisi 

kullanıldığında 3.5 ve bütün sistem devrede olduğunda da 3.0 olarak 

hesaplanmıĢtır. Enerjinin kullanılma oranları (EUR) ortalama; sadece ısı 

pompası kullanıldığında 0.45, sadece güneĢ enerjisi kullanıldığında 0.63 ve 

bütün sistem devrede olduğunda da 0.52 olarak hesaplanmıĢtır. Özgül nem 

çekme oranları (SMER) ortalama; sadece ısı pompası kullanıldığında 0.36 

kg/kWh, sadece güneĢ enerjisi kullanıldığında 0.80 kg/kWh ve bütün sistem 

devredeyken 0.62 kg/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan deneyler ve analizler 

sonucunda elde edilen veriler, tasarlanan sistemin amaçlanan hedef için uygun 

ve verimli olduğu kanaatine varılmıĢtır.  
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ABSTRACT 

 

In this study; in order to design a system that is cheap quality and sustainable 

made of hot-air production system design and manufacture used with solar 

system and heat pump. The system for process control, PLC (Programmable 

Logic Controller) and SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 

systems were designed. All data has been followed on a computer screen during 

drying and by the software have been recorded. Design, tested under different 

conditions and energy analysis of design is made. 

 

In this system; energy needs provided by heat pump and solar collectors and 

temperature, relative humidity, velocity and weight of the product in the space 

were controlled with PLC. Thus, products were dried with less energy input and 

as a more controlled rate. Places were heated more economically. The system is 

capable of three maneuvers. In addition, while heating or drying is performed, 

the heat can be stored by the system. 

 

In this study, solar energy and heat pump can be used separately or together. In 

the different air temperatures and air velocities, heating and drying operations 

were carried out by solar assisted heat pump hot air production device.  
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In the experimental examination of the system, selected a space for heating and 

heating process of this area was accomplished. For the experimental 

examination of the system were selected a space for heating. After that, heating 

process of this space was accomplished. 

 

In the designed and manufactured system, “Agaricus Bisporous-Button” 

mushroom was dried and has been analyzed experimentally. In drying system,  

2 000 g of sliced mushrooms (4 mm thick) and 0.9 m / s and 1.2 m / s air speeds, 

from the initial moisture amount % 93 the last moisture amount up to 7% 

moisture (dry basis)  30-35 °C, 45 °C and 55 °C were dried. In this experiments, 

drying operations have been done by using only heat pump (HP), only solar 

energy (SE) and both them (SAHP-solar assisted heat pump). Mushrooms were 

dried in 220-250 minutes by using only heat pump, 165-300 minutes by solar 

energy, 190-300 minutes by solar assisted heat pump. 

 

PLC-controlled solar-assisted heat pump system COP values of the average 

were calculated 2.2, 3.5 and 3.0 respectively by using only the heat pump, using 

only solar energy and using solar-assisted heat pump. Energy utilization rates 

(EUR) were calculated averagely 0.45 for heat pump, 0.63 for solar energy and 

0.52 for the whole system. Specific moisture extraction rates (SMER) were 

calculated averagely 0.36 kg/kWh for heat pump, 0.8 kg/kWh for solar energy 

and 0.62 kg/kWh for the whole system. The data was obtained as a result of 

experiments and analysis. As a result, designed system to be efficient for the 

intended target has been concluded.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

A Alan (m
2
) 

Ast Isı depolama tankının yüzey alanı (m
2
) 

Agka  Gerekli kolektör alanı (m
2
) 

At  Faydalı yüzey alanı (m²) 

aw  Su aktivitesi değeri  

a,b  Kolektör verimi düzeltme katsayısı 

c  AkıĢkanın özgül ısısı (kJ/kgK) 

cp  Sabit basınçta özgül ısı (kJ/kgK) 

c1 Duvar malzemelerinin özgül ısısı (kJ/kg K) 

c2 Havanın özgül ısısı (kJ/kg K) 

cf Kurutulacak ürünün özgül ısısı (kJ/kgK) 

D Tank çapı (m) 

d  Duvar veya döĢemeyi meydana getiren malzeme kalınlıkları 

(m) 

F  Isı kaybeden yüzey (m
2
) 

Fh Fırın çalıĢma süresi (saat) 

Fk  Kolektör yüzey alanı (m
2
) 

Ft Kolektör ısı kazanç faktörü 

Gr  Grashof sayısı 

g  Yerçekimi ivmesi (9.81 m/s
2
) 

Hm  Toplam manometrik yükseklik (mss) 

h Tank yüksekliği (m) 

h Entalpi (kJ/kg) 

h1  Soğutkanın kompresöre giriĢ entalpisi (kJ/kg) 

h2  Soğutkanın kompresörden çıkıĢ entalpisi (kJ/kg) 
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Simgeler     Açıklama 

 

h3=h4  Soğutkanın kılcal borudan giriĢ-çıkıĢ entalpileri (kJ/kg) 

htd  DıĢtaki saydam örtü ile çevre arasındaki taĢınımla ısı geçiĢ 

katsayısı  

'

sh  Suyun ısı miktarı (Entalpi) (kJ/kg) 

''

ssh  Suyun doymuĢ buhar halindeyken ısı miktarı (Entalpi) 

(kJ/kg) 

I Kolektör yüzeyine gelen güneĢ ıĢınımı (Ws/m
2
) 

K  Isı geçirgenlik katsayısı (W/m
2
K) 

KT Düzlemsel güneĢ kolektöründen çevreye olan ısı kaybı 

Kalt Düzlemsel güneĢ kolektörün alt yüzeyinden oluĢan ısı kaybı 

Kyan Düzlemsel güneĢ kolektörün yan yüzeyinden oluĢan ısı kaybı 

Küst Düzlemsel güneĢ kolektörün üst yüzeyinden oluĢan ısı kaybı 

m Kütle (kg) 

mf Kurutulacak ürünün kütlesi (kg) 

m  Isı pompası devresinde dolaĢan soğutucu akıĢkanın kütlesel 

debisi [kg/h] 

havam   Havanın kütlesel debisi (kg/s)  

dm  Kuruma oranı (kg/h) 

N  Saydam örtü sayısı (adet) 

N Gerekli toplayıcı sayısı (adet) 

Np  Pompa gücü (W) 

Nu  Nusselt sayısı 

P Basınç (N/m
2
) 

Pr  Prandtl sayısı 

Pd(tk)  tk sıcaklığındaki su buharının doyma basıncı (kpa) 

Re  Reynold sayısı 

Rkol Eğimli toplayıcı yüzey dönüĢüm faktörü 

Sa Ürün içerisindeki toplam su miktarı (kg) 

Sd  Kompresörün devir sayısı [dev/dak] 
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Simgeler     Açıklama 

 

Sh Isı pompası çalıĢma süresi (saat) 

s(drc)  Kolektör eğimi (%) 

KondQ  Kondenser kapasitesi (kJ/s) 

KompQ  Kompresör gücü (kJ/s) 

EvapQ  Evaporatör kapasitesi (kJ/s) 

Q Isı enerjisi (kJ/s) 

Qf  AkıĢkana geçen enerji (faydalı enerji) (kJ/s) 

Qd  Depolanan enerji (kJ/s) 

QIDve  Isı değiĢtiricisinin ısıtma veya kurutma havasına verdiği ısı 

(kJ/s) 

QTOP GüneĢ kolektöründen ısı sağlanmasıyla evaporatörün çektiği 

toplam ısı (kJ/s) 

maxQ    Odanın ısı yükü kazancı veya kaybı (W) 

Qp  Pompa debisi (lt/s);  

Qve Kondenserin ısıtma veya kurutma havasına verdiği ısı (kJ/s) 

Qtaze Taze havanın ısı enerjisi (kJ/s) 

QVTOP Kurutma iĢlemi için gerekli toplam enerji miktarı (kJ/s) 

QGg   GüneĢ kolektöründen fazladan kazanılan enerji (kJ/s) 

Q2g   Islak havanın verdiği gizli ısı (kJ/kg) 

qg  BuharlaĢma gizli ısısı (kJ/kg) 

qs Yararlı güneĢ ısı kazancı yükü (W) 

qls GüneĢ enerjisi tarafından toplanan yük (W) 

qstl Depolama tankının ısı kaybı yükü (W) 

q1 Duvarların ısıtılması için gerekli enerji miktarı (kJ) 

q2 Üflenen havanın ısıtılması için gerekli enerji miktarı (kJ) 
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verilmesi gerekli enerji (kJ/kg) 
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T GüneĢlenme süresi (saat) 

Ttg Suyun kolektöre giriĢ sıcaklığı (ºC). 

Ttç  Çevre sıcaklığı (ºC). 

Ty Yutucu yüzey sıcaklığı (K) 

Tçev  Çevre sıcaklığı (K) 

Ti  Ortalama iç sıcaklık (19 C) 
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C) 
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2
K) 
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2
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3
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3
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3
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3
) 

      Kinematik viskozite, (m
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L  Yutucu yüzeyin ıĢınım yayma oranı 

s  Saydam örtünün ıĢınım yayma oranı  
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el  Elektriksel verim (%) 
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COPc,h     Carnot çevriminin etkinlik katsayısı 

COPIP     Isı pompası etkinlik katsayısı 

COPSM    Soğutma makinesi etkinlik katsayısı 

ÇBN      Çevre havası bağıl nemi (%) 

Dc      Kurutma odası 

DGGDIP    Direkt genleĢmeli güneĢ destekli ısı pompası 

DX-SAHP    Direct expansion solar assisted heat pump 

EURdc     Kurutma odasında enerjinin kullanılma oranı 

GE     GüneĢ enerjisi 

GDIP     GüneĢ destekli ısı pompası 
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o      ÇıkıĢ 
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SCADA    Uzaktan kontrol ve gözleme sistemi 
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sat     DoymuĢ 

SMER
sd
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                                      enerji) (kg/kWh)  
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SOYA      Üründeki yaĢ ağırlığa göre su oranı (g su/g yaĢ ağırlık) 

wi      Su giriĢi 

wo      Su çıkıĢı 

YA      YaĢ ağırlık (kg) 

 



 1 

1. GĠRĠġ 

 

Enerji, günümüzün en değerlisidir ve bugün gelinen nokta itibariyle verimli ve 

çevreye karĢı duyarlı olarak tüketilmektedir. 1970‟li yıllardaki petrol krizinden sonra 

önemi giderek artan enerji maliyetleri sebebiyle enerji ve enerji verimliliği yaĢam 

kalitesinin arttırılmasında ve ulusların geliĢmesinde öncü faktör olmuĢtur. Bu 

nedenle enerjide devamlılığın sağlanması, enerji ve enerji kaynaklarının verimli 

kullanılarak enerji maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi, dıĢa 

bağımlılığın azaltılması, iklim değiĢikliği ve çevre ile ilgili çalıĢmalar yapılmaktadır. 

Dünya genelinde enerji üretimi için büyük ölçüde fosil yakıtlar kullanılmaktadır. 

Fosil yakıtların tükenebilir olmasından dolayı dünyanın artan enerji talebini 

karĢılayamayacak olması, bazı çevre sorunlarına neden olması gibi tehditler 

insanoğlunu yenilenebilir enerji kaynaklarına yöneltmektedir. Ancak yenilenebilir 

enerji kaynaklarının fosil yakıtların yerini alabilmesi için bazı ekonomik ve teknik 

sorunların çözümlenmesi gerekmektedir. Bu sorunların çözüme kavuĢturulmasıyla 

güneĢlenme süresi açısından Türkiye‟nin avantajlı konumda olması nedeniyle fosil 

yakıt kullanımından yenilenebilir enerji kaynakları kullanımına geçiĢ süresi Türkiye 

için kısa olacaktır. Hâlihazırda termal güneĢ enerjisi kullanımı bakımından Türkiye, 

ilk sıralarda yer almaktadır.    

 

Enerji konusu içerisinde enerji verimliliği önemli bir yer tutmaktadır. Nitekim enerji 

verimliliğinde kararlı ve baĢarılı adımların atılmasıyla Türkiye 2023 yılındaki enerji 

talebini % 20 azaltabilir. Her geçen gün enerjinin verimli kullanılması gerekliliği 

daha bir önem kazanmaktadır. Enerjinin verimli kullanılabilmesi için ise bilgi ve 

teknolojiden yararlanılması gerekmektedir. Bu bilgi ve teknoloji sayesinde hayat 

daha yaĢanılabilir ve gelecek nesillere de iyi bir yaĢam ortamı bırakılabilir.   

 

Enerji her dönemde önemli olmuĢtur ancak son 50 yılda çok daha fazla gündeme 

taĢınmıĢtır. Harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve ürüne dönüĢmesi olan 

enerji verimliliği kavramı ise; 1970‟li yıllarda yaĢanan petrol krizi sonrasında gün 

ıĢığına çıkmıĢ ve önemi hızla artmaktadır. Tasarruf edilen enerji, hizmetler için sanki 

ilave bir enerji kaynağı gibi kullanıma hazırdır ve hatta gelecekte bir arz kaynağı 
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olarak görülmeye baĢlanacaktır. Bu nedenle yaptığımız çalıĢma da enerjiyi verimli 

kullandığından gelecek için kaynak sağlamaktadır. 

 

Türkiye‟de bir birim katma değer yaratabilmek için birçok ülkeye göre daha çok 

enerji harcanmaktadır. Ancak Türkiye‟de, 1981 yılında BaĢbakanlık talimatı ile 

“Enerji Tasarrufu Koordinasyon Kurulu”nun kurulmasıyla baĢlayıp 2 Mayıs 2007 

tarih ve 26510 sayılı Resmî Gazete‟de yayımlanan “Enerji Verimliliği Kanunu” ve 

sonrasında hazırlanan yönetmeliklerle devam eden enerji verimliliği süreci ile enerji 

sarfiyatının önlenmesi düĢünülmüĢtür. Bu süreç ile enerjiyi verimli kullanan ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarını en iyi değerlendiren ürünler ortaya çıkacaktır. Bu 

bağlamda tarafımızdan hazırlanan ve deneyleri yapılan deney seti bu ürünlerden 

birisi olmuĢtur. Hazırlanan deney düzeneği ile enerji tasarrufu yapılması yanında; 

Türkiye‟de tüketilen ortalama 1kWh elektriğin üretimi için 0.62 kg karbon eĢdeğeri 

sera gazı salımı yapıldığı göz önüne alındığında çevreye de katkı yaptığı söylenebilir. 

 

Toplam enerji tüketiminin yaklaĢık üçte birini binaların ısıtılmasında kullanan 

Türkiye‟de yeni yapılan binaların “Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği” 

gereğince asgari TS 825 standartına uygun olarak yalıtılması gerekmektedir. Ancak, 

2008 sonunda 8.65 milyon bina, 18.4 milyon konut stoğu olduğu ve toplam bina 

stoğunun % 6.8‟i, toplam konut stoğunun % 12‟sinin TS 825 standartına uygun 

olduğu tahmin edilmektedir. Dolayısıyla; mevcut bina stoğunun yaklaĢık % 80‟inden 

fazlasını ya yalıtımsız ya da yeteri düzeyde yalıtımlı olmayan binalar 

oluĢturmaktadır. Bu nedenle de Türkiye‟de mevcut binaların kullanım alanı baĢına 

ısıtma/soğutma enerjisi tüketiminin Almanya, Fransa, Ġngiltere, Ġsveç gibi ülkelere 

göre 2-3 kat daha fazladır. Türkiye‟de bir binanın toplam maliyeti içerisinde sadece 

% 3-5 arasında değiĢen maliyete sahip olan ısı yalıtımı ile yılda 7 milyar dolar 

değerinde enerji tasarrufu sağlanabileceği tahmin edilmektedir. Enerji tasarrufu 

düĢünülerek yapılan binalarda, özellikle ekonomik ısıtma sistemlerinin kullanılması 

ile binaların enerji tüketimi belirgin ölçüde azaltılabilir. Hazırlanan deney düzeneği 

bu noktada da ekonomik bir ısıtma sistemi olarak kullanılabilir. 

 

Enerji etkin binalarda yıllık yakıt ihtiyacı 3-4 l/m
2
 olurken, pasif evlerde bu değer 1.5 
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l/m
2
‟ye düĢmektedir. Yalıtımsız yapılarda ortalama 150-200 kWh/m

2
 enerji 

kullanırken, TS 825 standartına göre yapılan binalarda % 60 tasarrufla enerji 

kullanımı 60-80 kWh/m
2
 olmaktadır. Pasif evlerde ise enerji kullanımı 15 kWh/ m

2
 

ile sınırlandırıldığından mevcut ya da eksik yalıtımlı binalara nazaran pasif evlerde 

ısıtma ihtiyacı % 90 azalmaktadır [1]. AB ülkelerinde 2015 yılından itibaren yeni 

yapılacak binalarda kullanılacak enerji miktarlarının 15 kWh/m
2
yıl altına indirilmesi 

(geleneksel ısıtma sistemlerine gereksinim duymayan pasif evler oluĢturulması) 

hedeflenmektedir. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası gibi alternatif enerji üreten 

kaynaklar, bu ve benzeri hedeflere ulĢamada, mevcut enerji kaynaklarının ve 

çevrenin korunmasında önemli katkılar sağlayabilir. Mahal ısıtmasında güneĢ enerjisi 

veya güneĢ enerjisi destekli ısı pompası sistemlerinin kullanılması durumunda 

yüksek bir enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadır. 

 

Dünyada iĢletmede olan düz kolektör ve vakumlu kolektör toplam kapasitesi 

içerisinde Çin‟den sonra ikinci sırada olan Türkiye (2007 yılı sonu itibariyle 7.1 

GWth), bir güneĢ ülkesidir. Dünya genelinde farklı ülkelerde özendirici yasalar, 

teĢvikler, destekler ve zorunlu standartlar eĢliğinde ürün denetimlerinin yapıldığı 

devlet politikaları olmasına rağmen Türkiye‟de güneĢ enerjisi sektörüne yönelik 

hiçbir özendirici yasa ve zorunlu standart mevcut değildir. Türkiye‟nin bir düzen 

çerçevesinde oluĢmamıĢ bu baĢarısı, teĢviklerle ve iyi bir stratejiyle güneĢ enerjili su 

ısıtma sistemleri pazarındaki yeri ilk sıraya taĢınabilir. 

 

GüneĢ enerjisi destekli ısı pompası ısıtma sisteminin konut konforunda kullanımı 

konusunda yapılan çalıĢmalarda elde edilecek sıcaklık seviyesinin yaklaĢık 50 °C 

civarında olduğunu, klasik radyatörlü ısıtmaya uygun olmadığını ancak yerden ısıtma 

sistemi için ideal olduğu belirtilmiĢtir. Karadeniz bölgesi için yapılan çalıĢmalarda da 

bölgedeki konutların ısıtılması için önerilebileceği sonucu ortaya çıkmıĢtır. Pek çok 

araĢtırmacı güneĢ destekli ısı pompası ısıtma sisteminin konut konforunda 

kullanılabileceğini belirtmiĢtir.  

 

Kurutma yapılacak mahalde uygun bir sıcaklık elde edebilmek için belirli bir 

miktarda enerji gereklidir. Isıtma için gerekli olan enerji genelde elektrik, fosil 
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yakıtlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilir. Günümüzde ürünlerin 

kurutma fırınlarında daha teknik ve daha modern metotlarla iç ve dıĢ piyasaya daha 

kaliteli olarak sürülmesi son derece önemli hale gelmiĢtir. Kurutmanın güneĢte 

yapılması, manuel veya yarı otomatik olarak odun, fuel-oil gibi klasik kurutma 

teknikleri ile çalıĢan sistemlerle kurutulması sonucunda üreticiler hem kalite hem de 

zaman kaybına uğramaktadır. Kurutma sistemlerinde kullanılan enerji miktarı göz 

önüne alındığında, günümüzde enerjinin kısıtlı ve pahalı olmasından dolayı 

araĢtırmacılar daha az enerji girdisi olan sistemler yapabilmek için çeĢitli yöntemlere 

baĢvurmuĢtur. GüneĢ enerjili sistemler ve ısı pompası yardımıyla farklı ürünlerin 

kurutulması pek çok araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmada, düĢük enerji tüketimi ile sıcak su üretimi yapabilen güneĢ enerjisi 

destekli ısı pompalı su ısıtıcısı sistemiyle ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak hava 

üretilen sistemde sıcaklık ve nem kontrolü yapılması amaçlanmaktadır. Bunun 

yanında, güneĢ enerjisini kullanarak ısı enerjisi üretmek aynı zamanda da elde edilen 

bu enerjinin depolanmasını, sonrasında ise mahal ısıtması, sera ısıtması, ürün 

kurutması gibi farklı alanlarda kullanılmasını sağlamak, enerji tüketimini minimum 

seviyede tutan optimum Ģartlar ile ısı depolama kapasitesi yüksek bir akıĢkan 

kullanılarak bir ısı aktarım sisteminin tasarlanması ve termodinamik analizinin 

yapılması amaçlanmaktadır. Bu açıklamalar neticesinde yapılan çalıĢma, güneĢ 

destekli ısı pompası ile ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak hava üretim sistemi olarak 

adlandırılmasının yanında ayrıca güneĢ enerjisi destekli, nem kontrollü, 

kondenzasyonlu ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak hava üretim sistemi olarak da 

adlandırılabilir.  

 

Isı pompalarının güneĢ enerjisiyle birlikte ısı üretmek amacıyla kullanılan güneĢ 

destekli ısı pompası (SAHP-solar assisted heat pump water heater) adı verilen 

sistemlerin kullanılmasının sistem performans katsayısının yüksek oluĢundan dolayı 

ısıtma ve kurutmada iyi sonuçlar vereceği düĢüncesiyle böyle bir sistem tercih 

edilmiĢtir. GüneĢ enerjisi ve hava kaynaklı ısı pompası sistemlerinin tekil olarak 

kullanılması yerine birlikte kullanılmasının daha iyi sonuçlar verdiği ve sistem 

performans katsayısının da daha yüksek olduğu bilinmektedir.  
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Isıtma ve kurutma için hazırlanan bir PC programı yardımıyla senaryolar eĢliğinde 

PLC ve bilgisayar kontrollü olarak mahal ısısı, nem oranı ve ürün ağırlığı analog ve 

dijital sensörler sayesinde izlenerek, uygun Ģartlar oluĢturularak verim artıĢı ve 

kaliteli ürün almayı olanaklı kılacak bir sistem oluĢturulacaktır. Tasarlanan ve analizi 

yapılan sistemde güneĢ enerjisi ve ısı pompası gibi iki farklı sistemden faydalanılarak 

ısıtma ve kurutma için ısı üretilmesiyle enerji tasarrufu sağlanabileceği 

düĢünülmüĢtür. 

 

KurutulmuĢ ürün üretiminde Türkiye önemli bir konuma sahiptir. Türkiye‟nin bu 

konumu, Çizelge 1.1‟de verilen yıllara göre kurutulmuĢ sebze üretim rakamlarından 

görülebilir. KurutulmuĢ ürün ihracatındaki verilere bakıldığında ise Türkiye‟nin 

ürettiği ürünün çoğunu sattığı görülmektedir. Çizelge 1.2‟de yıllara göre kurutulmuĢ 

sebze ihracat rakamları verilmektedir. Özellikle domates, kurutulmuĢ sebze liginde 

ilk sırayı almaktadır. Buna göre, 2007 yılı toplam kurutulmuĢ sebze ihracatının tutar 

olarak yaklaĢık % 92‟sini kurutulmuĢ domates ihracatı oluĢturduğu görülebilir. 

 

Çizelge 1.1. Yıllara göre kurutulmuĢ sebze üretimi (1 000 ton) [2] 

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005* 

7 000 7 000 9 000 10 000 13 000 16 000 20 000 

* Tahmin 

 

Çizelge 1.2. Yıllara göre kurutulmuĢ sebze ihracatı [2]   

ÜRÜN 
2004 2005 2006 2007 

M D M D M D M D 

Domates 10 399 28 004 14 489 39 623 16 839 48 102 17 977 61 070 

Mantar 19 1 071 27 1 243 34 2 389 21 1 710 

Patlıcan 70 444 66 406 80 611 101 813 

Kabak 69 371 116 588 102 629 99 781 

Pırasa 191 833 189 856 84 583 116 679 

Bamya 7 76 11 150 8 119 6 101 

Soğan 68 205 45 117 21 98 38 143 

Diğer 503 1 341 265 925 277 1 273 165 978 

TOPLAM 11 326 32 345 15 208 43 910 17 445 53 803 18 523 66 277 

* [M=Miktar (Ton), D=Değer (1000 Dolar)] 

 

Ayrıca ihracattaki diğer önemli kurutulmuĢ sebzeler ise mantar, patlıcan ve kabak 
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olduğu görülmektedir. KurutulmuĢ sebze grubunda en değerli ürünlerden biri olan 

mantar ihracatı 2007 yılında 21 ton olarak gerçekleĢmiĢ, bu tutarın değer olarak 

karĢılığı ise 1.71 Milyon Dolar olmuĢtur. Önemli ihracatçı ülkeler, 9.3 ton ile Fransa, 

3.8 ton ile Ġtalya, 3.7 ton ile Ġsviçre ve 2.2 ton ile Almanya olmuĢtur [2]. Bu 

verilerden hareketle en değerli ürün olan mantarın kurutulması üzerine çalıĢılması 

kararlaĢtırılmıĢtır.  
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Yapılan çalıĢmanın çok yönlü olması nedeniyle literatür çalıĢmaları, güneĢ destekli 

ısı pompası sistemi, güneĢ destekli ısı pompası sisteminin ısıtma amaçlı kullanılması 

ve güneĢ destekli ısı pompası sisteminin kurutma amaçlı kullanılması olmak üzere üç 

ana baĢlık altında toplanmıĢtır. 

 

Isı pompalarının su ısıtmak amacı ile güneĢ enerjisiyle birlikte kullanıldığı sistemlere 

güneĢ destekli ısı pompalı su ısıtıcıları (SAHP-solar assisted heat pump water heater) 

adı verilir. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerinin tekil olarak kullanılması 

yerine birlikte kullanılmasının daha iyi sonuçlar verdiği ve sistem performans 

katsayısının da daha yüksek olduğu bilinmektedir. Kısacası; performans arttırmak 

amacı ile geliĢtirilmiĢ tasarımlar olduğu söylenebilir. Bu tür sistemler, güneĢ 

kolektöründe ısıtılan suyun ısı pompasının ısı kaynağı olarak kullanıldığı SAHP ve 

güneĢ kolektörünün ısı pompasının evaporatörü olarak kullanıldığı direkt genleĢmeli 

ısı pompalı su ısıtıcısı (DX-SAHP: direct expansion-solar assisted heat pump) olmak 

üzere iki Ģekilde kullanılmaktadır. Bu nedenle literatürde güneĢ destekli ısı pompası 

sistemleri (GDIPs); tipik GDIPs ve direkt genleĢmeli (DGGDIPs) olmak üzere iki 

farklı tasarım Ģeklinde yer almaktadır. 

 

ÇalıĢmalar, havayı ısı kaynağı olarak kullanan ısı pompası buharlaĢtırıcıları yerine 

güneĢi direkt olarak ısı kaynağı olarak kullanan buharlaĢtırıcı-kolektör panelleri 

tasarımlarının geliĢtirilmesi yönünde yoğunlaĢmıĢtır. DGGDIP sistemleri ile ilgili 

çok fazla literatür çalıĢması olduğundan konunun sınırlandırılması açısından ve 

yapılan çalıĢmanın GDIP (endirekt genleĢmeli ısı pompalı su ısıtıcısı) sistemi olması 

nedeniyle DGGDIP sistemleri ile ilgili literatür çalıĢmalarına kısaca değinilmiĢtir. 

 

Direkt genleĢmeli ısı pompalı su ısıtıcısı (DGGDIP) kavramı ilk olarak Batı 

Virginia‟da Sporn ve Ambrose tarafından 1955 yılında ortaya konmuĢtur [3].  

 

Chaturvedi ve Mei (1979), Freeman ve ark. (1979), Huang ve Chyng (1998), Ito ve 

ark. (1988), Aziz ve ark. (1999) vb. tarafından güneĢ kolektörünü ısı pompasının 
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evaporatörü olarak kullanan sistemler kurarak deneyler yapmıĢtır [4-8].   

 

O‟Dell ve ark. (1984), güneĢ kolektörüne soğutucu gaz doldurularak ısı pompasının 

evaporatörü olarak kullanan bir sistem tasarımlamıĢtır [9]. 

  

Matsuki ve ark. (1987), güneĢ kolektörünü ısı pompasının evaporatörü olarak 

kullanan bir sistemin prototipini hazırlamıĢ ve deney yapmıĢtır [10].    

 

Morrison (1994), Chaturvedi ve ark. (1998), Chyng ve Huang (1998), Axaopoulos ve 

ark. (1998), Hulin ve ark. (1999), Ito ve ark. (1999), Torres-Reyes ve Cervantes de 

Gortari (2001), Kuang ve ark. (2003a),  Huang ve ark. (2003), Li ve ark. (2005) ve Li 

ve ark. (2007) gibi pek çok araĢtırmacı tarafından değiĢik buharlaĢma sıcaklıklarında 

ısı pompalarının performansı teorik ve deneysel olarak incelenmiĢtir [11-21]. 

 

Hawlader ve ark. (2000) tarafından güneĢ enerjisi destekli bir ısı pompası sistemi ile 

ilgili Singapur‟da yaptıkları çalıĢmada, sistemde R134a soğutkanlı bir devre ve üzeri 

açık olan düz levha bir güneĢ kolektörü kullanılarak deneysel ve teorik incelemelerde 

bulunmuĢlardır. COP değerini 9 ve kolektör verimini % 75 olarak saptamıĢlardır. 

Ekonomik analiz sonucunda ise sistemin yaklaĢık iki yıllık bir minimum geri ödeme 

süresine ihtiyaç duyduğu ortaya konmuĢtur [22]. 

 

Gorozabel (2002), güneĢ kolektörünü ısı pompasının evaporatörü olarak kullanan 

sisteminde farklı soğutucu akıĢkanları denemiĢtir [23]. 

 

Ji ve ark. (2007), güneĢ kolektörünün ısı pompasının evaporatörü olarak kullanıldığı 

ve sistemin fotovoltaik panel ile desteklendiği güneĢ destekli ısı pompası sisteminin 

termal analizini yapmıĢtır [24]. 

 

Mohanraj ve ark. (2009), DGGDIP sisteminin yapay sinir ağıyla (YSA) performans 

tahminini yapmıĢtır. Deneyleri Hindistan‟ın Calicut Ģehrinin meteorolojik koĢulları 

altında yapılan deney seti aĢağıda verilmiĢtir. Rapor edilen sonuçlar ile DGGDIP 

performans tahmini için YSA‟nın kullanılabileceği belirtilmiĢtir [25].   
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ġekil 2.1. YSA ile performans tahmini yapılan DGGDIP sistemi deney seti [25] 

 

GüneĢin dolaylı ısı kaynağı olarak kullanıldığı, ısı pompası ve güneĢ kolektörünün 

birbirinden ayrı iki ünite halinde inĢa edildiği, ancak bir sistem içerisinde bütünleĢik 

olarak kullanılan uygulamalara güneĢ destekli ısı pompası sistemleri (GDIPs) 

denilmektedir. Bu tür uygulamalar literatürde ilgi çeken konular arasında olduğundan 

konula ilgili pek çok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Tleimat ve Howe (1978), MacArthur ve ark. (1978), Hawlader (2001) tarafından 

güneĢ destekli ısı pompasını en uygun Ģekle sokma değeri ve performans analizi 

yapılmıĢtır [26-28].   

 

Hatheway ve Converse (1981), güneĢ destekli ısı pompalarının ekonomik 

karĢılaĢtırmasını yapmıĢtır [29].    

 

Yamankaradeniz (1982), kurduğu güneĢ enerjisi destekli bir ısı pompası deney 

düzeneği altı adet düzlemsel güneĢ kollektörü, sıcak su deposu ve ısı pompası 

sisteminden meydana gelmektedir. 1982 yılının Mart, Nisan ve Mayıs aylarında 

yaptığı deneyler sonucunda ısı pompasının performans katsayısının 4 ile 5 arasında 

ve kollektör verimini ise % 25 ile % 65 arasında bulmuĢtur. Elde ettiği sonuçlara 

göre güneĢ enerjisi destekli ısı pompası sistemlerinin diğer tip ısı pompası sistemleri 

ile rekabet edebileceği sonucuna varmıĢtır [30]. 
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Çomaklı (1991), 18 adet düzlemsel güneĢ kolektörü, bir adet gizli ısı enerji depolama 

tankı ve hava kaynaklı bir buharlaĢtırıcının bulunduğu ısı pompası deney düzeneğini 

Trabzon‟da kurarak çeĢitli deneyler yapmıĢtır. 1990 yılında değiĢik ısı kaynaklı üç ısı 

pompası için ayrı ayrı deneyler yapmıĢtır. Sonuçlar bilgisayar programı yardımıyla 

değerlendirilerek performans katsayıları ayrı ayrı elde edilmiĢ ve birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. GüneĢ kolektörlü enerji depolu seri ısı pompası sistemi dinamik 

benzeĢim modeli kurularak deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır [31]. 

 

Kaygusuz ve ark. (1991), güneĢ destekli ısı pompası ve enerji depolama üzerine 

çalıĢma yapmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmada, enerji depolamada farklı türden malzemeler 

kullanılmıĢtır [32]. 

 

Yamankaradeniz ve Horoz (1998), tarafından Ġstanbul‟da kıĢın güneĢli günler için, 

güneĢ enerjisi kaynaklı ısı pompasının teorik ve deneysel incelemesi yapılmıĢtır. 

Teorik çalıĢmada, Ġstanbul Ģartlarında açık günler için anlık, aylık ve mevsimlik 

ortalama ısıtma tesir katsayıları ve sistemin diğer özellikleri incelenmiĢtir. Isı 

pompası devresinde 0.75 kW gücünde tam hermetik kompresör, hava soğutmalı 

maksimum 4.5 kW soğutma kapasiteli yoğuĢturucu, enerji deposu içerisine 

daldırılmıĢ maksimum 3.5 kW ısı çekebilen buharlaĢtırıcı ve soğutucu akıĢkan olarak 

da R-12 kullanılmıĢtır [33]. 

 

ġekil 2.2. Açık günler için güneĢ destekli ısı pompası sistemi [33] 

1. Kompresör 2. Kondenser 3. Evaporatör 4. Depolama tankı 5. Toplama 

kabı 6. GenleĢme kabı 7. Kurutucu 8. Selenoid valf 9. Termokapl 

bağlantısı 10. DüĢük ve yüksek basınç regülatörü 11. By-pass hattı 12. 

Manometre 13. Pompa 14. Çekvalf 15. Rotametre 16. GüneĢ kolektörü 
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YumrutaĢ ve Ünsal (2000), güneĢ destekli ısı pompası ve enerji depolama üzerine 

çalıĢma yapmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmada, enerji depolamada farklı türden malzemeler 

kullanılmıĢtır [34]. 

 

Badescu (2002), güneĢ destekli ısı pompasının mevcut ısıtma sistemi üzerine birinci 

ve ikinci kanun analizini uyarlamıĢtır [35]. 

 

Nuntaphan ve ark. (2009), ısı pompası ile birlikte güneĢ enerjili su ısıtıcı termal 

performansı üzerine çalıĢmıĢtır. Tüm sistem elemanları geliĢtirilmiĢtir. Kombine 

güneĢ enerjili su ısıtıcı ve ısı pompasının performansı bir benzetim programı 

kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Isı pompasında soğutkan karıĢımı R22/R124/R152a 

seçilmiĢtir. Simülasyon programında, en yüksek performansı R22=% 20, R124=% 

57, R152a=% 23 ve soğutucu kütle akıĢ hızı 0.01 kg/s değerlerinde oluĢmuĢtur. Bu 

sistemin COP değeri 2.5 ile 5.0 bulunmuĢtur. Ayrıca, bu sistemin ekonomik analizi 

400 kg sıcak su deposunun uygun olduğunu ve bu sistem için geri ödeme süresinin 

2.3 yıl olduğunu göstermiĢtir [36]. 

 

 

ġekil 2.3. GüneĢ destekli ısı pompası sistemi (GDIPs) deney setinin Ģematik 

diyagramı [36] 

 

Li ve Yang (2010), yaptıkları çalıĢmada Hong Kong‟da sıcak su üretimi için güneĢ 

destekli hava kaynaklı ısı pompası sistemlerinin uygulanmasını incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada, Hong Kong‟da bir konutun sıcak su temininde bir vaka çalıĢması ile 

güneĢ destekli hava kaynaklı ısı pompası sisteminin çalıĢma performansını tahmin 
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etmek için basitleĢtirilmiĢ bir matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. Önceki deneysel 

çalıĢma ile karĢılaĢtırıldığında, bu simülasyon sonucunun makul olduğu 

doğrulanmıĢtır [37]. 

 

 

ġekil 2.4. GüneĢ destekli su kaynaklı ısı pompasının Ģematik diyagramı [37] 

 

 

ġekil 2.5. GüneĢ destekli hava kaynaklı ısı pompasının Ģematik diyagramı [37] 

 

GüneĢ destekli ısı pompası sistemlerinin ısıtma amaçlı kullanılması amacıyla 

DGGDIP su ısıtıcıları kullanılmakla beraber bu tür uygulamalarla ilgili çalıĢmalar 

yeterli değildir. Ancak güneĢ destekli ısı pompası sistemleri (GDIPs) ise ısıtma 

amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Çomaklı ve ark. (1992) ve Kaygusuz ve ark. (1999), Türkiye‟nin Karadeniz 

Bölgesinde evsel ısıtma için enerji depolu güneĢ destekli ısı pompası sisteminin 

performansını araĢtırmak için bir deney düzeneği kurmuĢlardır. Deneysel sonuçlar, 
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kullanılan ısı pompasından 1992‟nin ısıtma sezonu boyunca Aralık-Mayıs aylarında 

elde edilmiĢtir. Ġki ısıtma sezonu için seri, paralel ve çift kaynaklı ısı pompası 

sistemlerinin ortalama mevsimlik COP değerleri sırasıyla 4.0, 3.0 ve 3.5, ortalama 

mevsimlik kolektör verimleri ise sırasıyla % 50, % 50 ve % 60 bulunmuĢtur. Seri, 

paralel ve çift kaynak sistemlerinin mevsimsel performans faktörleri sırasıyla 3.30, 

3.70 ve 4.20‟dır. Çift kaynaklı ısı pompası sistemi seri ve paralel sistemlerin en iyi 

özelliklerinden yararlanır sonucuna varılmıĢtır [38,39]. 

 

 

ġekil 2.6. GüneĢ destekli seri bağlı ısı pompası sistemi [38,39] 

 

 

ġekil 2.7. GüneĢ destekli paralel bağlı ısı pompası sistemi [38,39] 

 

Kurun (1994), çalıĢmasında, ısı pompası destekli güneĢ enerjili ısıtma sisteminin 

konut konforunda kullanımını analiz etmiĢtir. GüneĢ kolektörleri ve ısı pompaları ile 

elde edilecek sıcaklık seviyeleri yaklaĢık 50 °C civarında olduğunu, klasik radyatörlü 

ısıtmaya uygun olmadığını ancak yerden ısıtma sistemi için ideal olduğu 

belirlenmiĢtir. Aralık ve Ocak aylarındaki ısı ihtiyacının tamamı ısı pompası 
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tarafından karĢılandığını diğer aylarda, güneĢ enerjisinden faydalanma oranlarının % 

0.8–68 arasında değiĢtiğini ve Nisan-Kasım arasındaki aylardaki sıcak su ihtiyacının 

tamamı güneĢ enerjisinden karĢılanabildiğini hesaplamıĢtır [40]. 

 

Chaturvedi ve ark. (1998), tarafından Old Dominion Norfolk bölgesinde yapılan 

çalıĢmada sıcak su temini için değiĢken kapasiteli DGGDIP sistemi geliĢtirilmiĢtir. 

Kompresör hızının değiĢiminin termal performansı DGGDIP‟ında araĢtırılmıĢtır. Yaz 

koĢullarında, daha yüksek ortam sıcaklığı, daha yüksek ısı artıĢı sağlanmıĢ fakat kıĢ 

koĢullarına göre daha çok enerji harcamasını gerektirmiĢtir. Bunun neticesinde yaz 

aylarında kompresör kapasitesinin düĢürülmesini ve dolayısıyla kompresörün devir 

sayısının düĢürülmesini gerekli kılmıĢtır. Sistemde, frekans 30-70 Hz arasında 

tutulmuĢtur. Bu da sistemde termal yük gereksinimlerine göre termal enerji çıkıĢında 

da artıĢ sağlamıĢtır. Azaltılan kompresör devri, sistemin daha stabil olmasını ve 

akabinde sistemin COP değerinde de bir iyileĢme sağlamıĢtır. AraĢtırmada teoriksel 

sonuçlar bir bilgisayar modeli oluĢturularak deneysel sonuçlarla mukayese edilmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonucunda yüksek frekanslardaki sistem COP‟unun düĢük frekanslı 

çalıĢmalarla mukayese edildiğinde daha duyarlı olduğu görülmüĢtür. Sistem Norfolk 

Virginia bölgesindeki evlerde sıcak su ısıtma uygulamalarında kullanılan elektrikli 

ısıtıcı ile mukayese edilmiĢtir. COP değeri 2.5 ila 4 arasında bulunmuĢ, elektrikli 

rezistanslı ısıtmaya göre % 37 daha verimli olmuĢtur [41]. 

 

Kaygusuz (2000), Karadeniz Bölgesi‟ndeki konutların güneĢ enerjisi destekli ısı 

pompaları ile ısıtılabilirliğini incelemek amacıyla bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmada 

model bir ortam seçilerek enerji depolu bir ısı pompası sistemi kurulmuĢ ve bu 

sistem üç değiĢik biçimde çalıĢtırılarak ortamın ısıtılabilirliği gözlemlenmiĢtir. 

Sistemlerin birbirine göre üstünlükleri ele alınmıĢtır. Ortalama mevsimlik ısıtma 

performans değerleri seri ve paralel ısı pompası sistemleri için sırasıyla 4.0 ve 3.0 

olarak bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar sonunda Karadeniz Bölgesi‟nin meteorolojik 

yapısı nedeniyle konutların tek baĢına güneĢ enerjisi ile ısıtılamayacağı sonucuna 

varılmıĢtır. Bununla birlikte güneĢ enerjisi destekli ve enerji depolu seri ve paralel ısı 

pompası sistemlerinin ısıtmada gerekli olan ısı yükünü karĢılama yüzdelerinin daha 

yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır. Sistemlerden sağlanan net ısı miktarına bağlı 
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olarak yapılan ekonomik analiz sonucunda seri ısı pompası sisteminin paralel sisteme 

göre daha ekonomik olduğu anlaĢılmıĢtır. Tüm bu çalıĢmalar sonucunda güneĢ 

destekli ve enerji depolu seri ısı pompası sistemlerinin Karadeniz Bölgesi‟ndeki 

konutların ısıtılması için önerilebileceği sonucuna varılmıĢtır [42]. 

 

Esen (2000) çalıĢmasında, ısı pompası ile alan ısıtmada kullanılan güneĢ destekli bir 

gizli ısı deposunun termal performansını incelemiĢtir. Ayrıca, güneĢ destekli ısı 

pompasına bağlı silindiriksel faz değiĢimi depolama hakkında deneysel ve teoriksel 

olarak araĢtırma yapmıĢtır [43]. 

 

Kuang ve ark. (2003b), Çin‟in kuzey bölgesindeki Qingdao kentinde 2000-2001 

ısıtma sezonunda bir sıcak su depolama tankı ve bir su kaynaklı ısı pompası modeli 

oluĢturarak GDIP sisteminin ve temel elemanlarının termal performansını 

incelemiĢlerdir. 42 m
2
 toplam alana sahip bir laboratuar binasını ısıtmak için 

yaptıkları çalıĢmalarında, sistemde 11 m
2
 yüzey alanına sahip 5 adet düz plakalı 

kolektör, 2.1 m
3
 su depolama tankı ve 2.2 kW‟lık ısı pompası kullanmıĢlardır. Isıtma 

testleri esnasında oda sıcaklıkları 16-22 C arasında (ortalama olarak 19.3 C) 

olmuĢtur. Bu esnada dıĢ ortam sıcaklıkları -10, -4 C arasında olmuĢtur. Kolektörden 

sağlanan enerji 56.04 kWh/ gün (ortalama 31.67 kW h/gün) olmuĢtur. Bu değerler en 

soğuk günlerde bile binanın ısıtma yükünü karĢılamıĢtır. Sistemin ortalama COP 

değeri 2.19 bulunmuĢtur. AraĢtırıcılar yaptıkları çalıĢmada 5 günlük verileri 

kullanmıĢ ve bu esnada 2 gün havanın tamamen kapalı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

GüneĢ destekli ısı pompası kullanarak yapılan bu çalıĢmada ek ısı kaynaklarına 

ihtiyaç duyulduğunu belirtmiĢlerdir. Deneysel çalıĢma sonucunda kolektör veriminin 

gayet yüksek bir değere eriĢtiğini (% 67.2) göstermiĢlerdir. Sistemde ek bir ısı 

kaynağına ve depolama tankı içine bir ısıtıcı yerleĢtirilmesi gerekliliğini 

vurgulamıĢlardır. Elde ettikleri önemli deneysel veriler ıĢığında deney sonuçlarının 

potansiyel kullanıcılar için GDIP sistemlerinin geliĢtirilmesinde yararlı olabileceği 

belirtilmiĢtir [44]. 

 

Kuang ve ark. (2003c), doğrudan geniĢlemeli güneĢ destekli ısı pompası ile su ısıtma 
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sisteminin çalıĢmasını yapmıĢtır. Kaynak olarak 2 m
2
 soğutucu evaporatör çıplak düz 

kolektör kullanılmıĢtır. Kolektör verimi % 40-60 arasında değiĢirken aylık COP 

ortalaması ise 4 ile 6 arasında değiĢmektedir. KıĢ iklim koĢulları altında elde edilen 

deney sonuçları ile bilgisayar simülasyonu örtüĢmüĢtür [45]. 

 

Yuehong ve ark. (2004), tarafından 2001 yılında Çin‟in Tianjin bölgesinde yapılan 

çalıĢmada güneĢ ve toprak kaynaklı ısı pompaları incelenmiĢtir. Yaptıkları çalıĢmada 

güneĢ destekli toprak kaynaklı ısı pompası (GDTKIP), toprak kaynaklı ısı pompası 

(TKIP) ve GDIP sistemlerini mukayese etmiĢ ve IP performansının ısıtma modunda 

iken sistem performansı ölçülmüĢtür. Deneysel çalıĢma sonucunda GDIP sisteminde 

ısıtma yükü 2 334 W ve COP‟u 2.73, TKIP sisteminde ısıtma yükü 2 298 W ve 

COP‟u 2.83 ve GDTKIP sisteminde ısıtma yükü 2 316 W ve COP‟u 2.73 

bulunmuĢtur. Matematiksel sonuçların deneysel sonuçlar ile mukayesesi yapılmıĢtır. 

Elde edilen sayısal sonuçlar deneysel sonuçlarda karĢılaĢtırılmıĢ analitik sonuçların 

deneysel sonuçlarla uyum içinde olduğu görülmüĢtür [46]. 

 

Yamaç (2005), çalıĢmasında güneĢ enerjisi destekli bir ısı pompasını teorik olarak 

incelemiĢtir. Sistemde soğutucu akıĢkan olarak R-134a kullanmıĢtır. 

Hesaplamalarında bir iĢletmenin ihtiyacı olan günlük 5 ton Ģebeke suyunun 14°C‟den 

50°C‟ye çıkarılması için ısı pompası sisteminin ihtiyaç duyduğu ısı yükünün ne 

kadarının kolektörden karĢılandığı ve ne kadarının karĢılanamadığı incelenmiĢ ve 

sistemin COP değeri 4.39 olarak bulunmuĢtur. Ayrıca ısı yükü için gerekli olan 

kolektör alanını ve ısı pompası elemanlarını da inceleyerek kompresörün gücünü 7.7 

kW, buharlaĢtırıcının kolektör sisteminden çekeceği ısı yükünü 28.31 kW ve 

soğutucu akıĢkan debisini 0.23 kg/sn olarak hesaplamıĢtır [47]. 

 

Özgener ve HepbaĢlı (2005a.b.c.d, 2006), güneĢ enerjisi destekli düĢey toprak 

kaynaklı ısı pompası ile sera ısıtmasında toprak kaynaklı ısı pompasının ve hibrid 

sistemin; 10.93 C referans sıcaklığında, ekserji verimi sırasıyla; % 71.8 ve % 67.7 

olarak elde edilmiĢtir. Sistemdeki en büyük tersinmezlikler, seranın fancoil ünitesi, 

kompresör, kondenser, kısılma vanası ve evaporatörde görünmektedir. Toprak 

kaynaklı ısı pompası sisteminin modellenmesi ve COP‟lerinin değerlendirilmesinde, 
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dikey ve yatay tip toprak kaynaklı ısı pompasının COP değerleri sırasıyla; 3.64 ve 

3.12 olarak bulunmuĢtur. GüneĢ enerjisi ile birlikte çalıĢan dikey ve yatay tip toprak 

kaynaklı ısı pompasının COP değeri ise 3.43 ve 2.72‟dir [48-52]. Özgener ve 

HepbaĢlı (2007a) tarafından yapılan çalıĢmada, sera ısıtması için kullanılan güneĢ ve 

toprak kaynaklı (toprak tarafında dikey U-borulu ısı değiĢtiricisinin kullanıldığı) bir 

ısı pompası sisteminin enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada çeĢitli referans 

sıcaklıklarına ve su giriĢ sıcaklıklarına göre enerji ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır 

[53]. 

 

 

ġekil 2.8. GüneĢ destekli toprak kaynaklı ısı pompası sera ısıtma sisteminin 

(GDTKIPSIS) ana komponentleri ve Ģeması [48-53]  

 

Çağlar (2006), çalıĢmasında, vakum tipi kolektörlü bir güneĢ destekli ısı pompası 

ısıtma sisteminin performansını teorik ve deneysel olarak incelemiĢtir. Deneyler 

ODTÜ Makina Mühendisliği Bölümü‟ndeki güneĢ evinde yapılmıĢtır. Mevcut hava 

koĢullandırıcılı ısıtma sistemi güneĢ evindeki vakumlu cam borulu su ısıtma sistemi 

ile entegre edilerek sistemin performansı deneysel olarak incelenmiĢtir. Ayrıca, 

matematik modele dayalı bir bilgisayar simülasyon programı geliĢtirilmiĢtir. Elde 
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edilen teorik sonuçlar ile deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. DeğiĢik parametrelerin 

sistem performansı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda 

güneĢ destekli ısı pompasının maksimum performans katsayısı 4.85 olarak 

bulunmuĢtur. Termodinamiğin ikinci kanun verimi ise % 4.8-27.4 arasında elde 

edildi [54]. 

 

 

ġekil 2.9. Vakum tüplü güneĢ destekli ısı pompası sistemi [54]  

1. Flowmetre 2. Isıl çift 3. Basınç dönüĢtürücü 4. Wattmetre 5. Piranometre 

6. Cam termometre 7. Sıcaklık sensörü 8. Anemometre 

 

Kuang ve Wang (2006), çok fonksiyonlu direkt genleĢmeli güneĢ destekli ısı 

pompası (ÇFDGGDIP) sisteminin performansını incelemiĢtir. Sadece alan ısıtma 

modu için; sistem COP değeri 2.1‟den 2.7‟ye değiĢirken, günlük ortalama ısı 

pompası COP değeri 2.6‟dan 3.3‟e değiĢmektedir. Sadece su ısıtma modu için; 

Çin‟in ġangay Ģehrinde çeĢitli hava koĢullarında yaklaĢık 50 C nihai ısı ile günlük 

200 lt veya 1 000 lt sıcak su üretebilmiĢtir. Sadece soğutma modu için; soğutma için 

elektrikte avantaj sağlamaktadır. Bu göstermektedir ki, ÇFDGGDIP sistemi çok 

farklı hava koĢulları altında ve görece bir yıl için düĢük maliyetli ve uzun vadeli 

çalıĢmasını garanti edebilir [55]. 
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ġekil 2.10. DGGDIP sisteminin Ģematik görünüĢü [55] 

1. GüneĢ kolektörü/evaporatör 2. Hava kaynaklı ısı değiĢtirici 3. Dört 

yollu vana 4. Akümülatör 5. Kompresör 6. Yağ ayırıcı 7. YoğuĢturucu 8. 

Sıcak su tankı 9. Isı değiĢtirici 10. Toplama kabı 11. Nem tutucu 12. 

Gözetleme camı 13. Termostatik genleĢme valfi 14. Elektronik genleĢme 

valfi 15. Filtre 16. Su pompası 17. Yerden ısıtma devresi 18. Fan-coil 19. 

Isı depolama tankı 20. DönüĢtürücü.  

 

Uçar ve ark. (2006), bu çalıĢmada, konut binaları ile güneĢ enerjisi sistemlerinin 

optimizasyonu ve analizi için bir ekserji ekonomik model geliĢtirilmiĢtir. Elazığ‟da 

güneĢ destekli ısıtma sistemi için optimum toplayıcı alanı, depolama hacmi ve hava 

koĢulları MATLAB kullanılarak elde edilmiĢtir. Sistem bileĢenlerinin her birinin 

enerji ve ekserji kayıpları tespit edilmiĢtir. Sonuçlar, trapez ve silindirik tanklar için 

kolektör alanının artması ile ekserji kaybının ve toplam maliyetin arttığını 

göstermiĢtir. Bu silindirik tank sisteminin toplam maliyeti diğer trapez tank 

sisteminden daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Trapez tankında ekserji kaybı % 8.3 

iken, silindirik tankta ekserji kaybı % 19.8 bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada elde edilen 

sonuçların yerel ekonomiye büyük tasarruf ve destek olacağı belirtilmiĢtir [56]. 
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ġekil 2.11. Konutlar için güneĢ destekli ısıtma sisteminin Ģematik diyagramı [56]   

 

Trillat-Berdal ve ark. (2006, 2007), güneĢ destekli evsel sıcak su tanklı jeotermal ve 

güneĢ kaynaklı ısı pompası (GSHP) sistemi 180 m
2
 özel bir konuta entegre etmiĢtir. 

Bu çalıĢmada; jeotermal enerji, ısı pompası ve güneĢ enerjisinin birlikte kullanıldığı 

sistem ile sıcak su ve ısıtma-soğutma gibi binanın enerji ihtiyacı karĢılanmıĢtır. Bu 

sistem, konut ısıtma-soğutması ve iç sıcak su ihtiyacı için tasarlanmıĢtır. Üç 

seçenekli sistemin sadece ısıtma modu deneysel olarak incelenmiĢtir. 11 ay sonunda, 

jeotermal enerjiden 39.5 W/m ve 40.3 W/m ortalama güç değerleri elde edilmiĢtir. 

Isıtma modunda ısı pompası COP değeri ortalama 3.75 bulunmuĢtur. Ayrıca, ilk 11 

aylık iĢletmede evsel sıcak su ortalama güneĢ fraksiyon değeri % 60‟tan daha yüksek 

bulunmuĢtur [57,58].  

 

HepbaĢlı (2007b), önceki sayfalarda bahsi geçen sistem üzerinde bir çalıĢma daha 

yapmıĢtır. Bir ürün/yakıt bazında ekserji verim değerlerini GSHP ünitesi için % 

72.33, evsel güneĢ sıcak su sistemi için % 14.53 ve 19 C ve 101.325 kPa için ölü 

(referans) değerlerinde tüm sistem için % 44.06 olarak bulmuĢtur. Ekserjetik COP 

değerlerini GSHP ünitesi ve tüm sistem için sırasıyla 0.245 ve 0.201 olarak elde 

etmiĢtir [59]. 
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ġekil 2.12. Jeotermal-güneĢ destekli ısı pompası (GEOSOL) projesi prensip 

diyagramı [57-59] 

 

Gündüz (2007), çalıĢmasında Bilecik ilinde GDIP ile sıcak su üretiminin 

performansını hesaplamıĢtır. GüneĢ kolektörlerinin ve ısı pompasının çalıĢma 

sıcaklıkları göz önüne alınarak dairenin ısıtılması için zeminden ısıtmalı sistem 

kullanılmıĢtır. Sistem için belirlenen dairenin ısı kaybı hesabı klasik yöntemle 

yapılmıĢtır. Hazırlanan bilgisayar programı kullanılarak ısı ihtiyacı belirlenmiĢ daire 

için sistem kapasitesi hesaplanmıĢtır. Isı pompası sisteminin hesaplamalar sonucunda 

Bilecik ili için yedi aylık süre boyunca verimli bir Ģekilde çalıĢacak Ocak, ġubat, 

Mart, Kasım ve Aralık ayları için ek ısıtıcıya ihtiyaç duyacağı belirlenmiĢtir. 

Sistemin etkinlik katsayısı  COPIP değerinin 3.1 olduğu sonucuna varılmıĢtır [60]. 

 

Dikici ve Akbulut (2008), GDIP sisteminin performans analizi ve enerji-ekserji 

denklikleri üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında düzlem kolektörleri olan 

GDIP sistemi evsel ısıtmada kullanım için deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu sistem 
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60 m
2
‟lik bir alanda Fırat Üniversitesi‟nde, Elazığ (38.411 N; 39.141 E) 

koordinatlarında kurulmuĢtur. Isıtma sezonunda, Ocak 2003‟de veriler toplanmıĢtır. 

Sistemin COP‟si 3.08 olarak bulunmuĢtur. GüneĢ kolektörlerinde ekserji kaybı 1.92 

kW‟tır. Kompresör, kondenser, evaporatör ve güneĢ ısı değiĢtiricisi için ekserji 

verimleri sırasıyla: % 42.1 - % 83.7 - %  43.2 ve % 9.4 olarak gerçekleĢmiĢtir. Tüm 

sistemin birinci yasa verimi ve ekserji verimi % 65.6 ve % 30.8‟dir. Enerji ve ekserji 

analizleri evaporatörde ekserji kayıpları azaldıkça COP değerinin yükseleceğini 

göstermektedir [61]. 

 

 

ġekil 2.13. GüneĢ destekli ısı pompası sistemi deney seti [61] 

 

Han ve ark. (2008), GDTKIP ısıtma sistemi ile gizli ısı depolama tankı (GIDT) 

araĢtırılmıĢ ve sistemin matematiksel modeli geliĢtirilmiĢtir. Isıtma sisteminin 

çalıĢma özelliği analiz edilmiĢtir. Simülasyon sonucunda, ısıtma periyodunda ısıtma 

sisteminin COP değeri 3.28‟dir. Ġlk ve daha sonraki dönemde ısıtma periyodunda, 

ısıtma sistemi COP değeri daha yüksektir ve en yüksek 5.95 değerine ulaĢılmıĢtır. 

Sistem, ısı pompası olmadan çalıĢtırılabilir. Orta dönem ısıtma periyodunda ısıtma 

sistemi COP değeri ve sistemin istikrarlı çalıĢması sırasında ısı pompasının ısı 

kaynağı olarak güneĢ enerjisi ve toprak kaynaklı enerjinin dönüĢümlü ya da birlikte 

kullanılabilmesi geliĢtirilmiĢtir. Sistemin iĢleyiĢinde GIDT‟nin çok önemli bir rolü 
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olduğu vurgulanmıĢtır [62]. 

 

Qi ve ark. (2008), tasarladıkları mevsimlik enerji depolamalı güneĢ ısıtma sistemine 

faz değiĢtiren madde ekleyerek sistem performansı üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Sistem için basitleĢtirilmiĢ bir matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen model 

ile bir mekan ısıtması sağlanmıĢ, sistemin operasyonel performansı incelenmiĢ ve 

simülasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır [63]. 

 

 

ġekil 2.14. GüneĢ destekli ısı pompası sistemiyle mevsimlik gizli ısı depolama [63] 

1. GüneĢ kolektörü 2. Depolama tankı 3. Evaporatör  4. GenleĢme valfi  

5. Kondenser 6. Kompresör 7. Pompa 8 ve 11. Üç yollu vana 9.10 ve 13. 

Valf 12. Isı değiĢtirici 14. Isıtılan mahal 

 

Wang ve Qi (2008), meskenler için GDTKIP sisteminin yeraltı termal depolama 

performansının analizini yapmıĢtır. Yeraltı ısı depolama verimliliğine dayanan 

toplam güneĢ radyasyonu ve kolektörler tarafından emilen güneĢ enerjisi sırasıyla % 

40 ve % 70 değerleri üzerine çıkabileceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca, depo hacmi ile 

güneĢ kolektörleri alanı arasında makul bir oran olan 20-40 l/m
2
 olması gerektiği 

önerilmiĢtir [64]. 
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ġekil 2.15. GüneĢ ve toprak kaynaklı ısı pompası prensip diyagramı [64] 

1. GüneĢ kolektörü 2. Jeotermal ısı değiĢtirici 3. Su filtresi 4. Sıcaklık 

sensörü 5. Sirkülasyon pompası (P1) 6. Valf (V1)  7. Isı pompası ünitesi 

8. Sirkülasyon pompası (P2) 9. Valf (V2) 10. Valf (V3) 11. Tank 12. Ġç 

hacim boruları 13. Su depolama tankı 14. Sirkülasyon pompası (P3) 15. 

GenleĢme tankı 16. Kalorimetre 17. Valf /V4) 18. Manometre 

 

Bakırcı ve ark. (2009), ısıtma amaçlı GDIP sisteminin enerji ve ekserji analizini 

yapmıĢtır. Sistem analizi için, ısıtma sezonunun en soğuk aylarından biri olan Ocak 

ayındaki (14 Ocak 2008) bir günlük deneysel sonuçları kullanılmıĢtır. Deneysel 

veriler kullanılarak ısı pompası ve sistemin performans katsayıları ile ekserjetik 

verimleri hesaplanmıĢtır. Sırasıyla ısı pompasının ve tüm sistemin ortalama 

performans katsayıları 4.2 ve 3.6 değerinde, ekserji verimleri ise ortalama % 44.3 ve 

% 6.8 değerinde bulunmuĢtur [65].   

 

 

ġekil 2.16. Isıtma amaçlı güneĢ kaynaklı ısı pompası (GDIP) sistemi [65] 

I. Kompresör II. Kondenser III. Kısma valfi IV. Evaporatör V. Isı 

değiĢtirici VI. Kolektör VII. Isıtma ünitesi VIII. Pompa IX. IP sistemi 
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Dopa Ltd. ġti. (2010), 1 Kasım 2009- 31 Mart 2010 tarihleri arasında güneĢ destekli 

ısı pompası ile 170 m² bir konutun ısıtması için kullanım analizi yapmıĢtır. Kasım 

2009‟dan Mart 2010‟a kadar ısınma amaçlı radyatörlerin kullandığı enerji toplamı 6 

556 kW‟dır. Bunun 1 432 kW‟ı güneĢ enerjisinden geri kalanı ise ısı pompası 

tarafından karĢılanmıĢtır. Bu iĢlerin yapılabilmesi amacıyla da pompa, fan ve 

kompresör vb. sistem elemanlarında toplam 1 952 kW elektrik enerjisi kullanılmıĢtır. 

Belirtilen tarihler arasında 150 gün (3 600 saat) çalıĢarak 1 952 kW elektrik enerjisi 

kullanımı karĢılığı ile 6 556 kW mahal ısıtması gerçekleĢtirmiĢtir. Bu ısınma, doğal 

gaz, elektrik veya mazot ile yapıldığında sırasıyla % 13, % 70, % 73 daha pahalıya 

mal olacağı belirlenmiĢtir [66].  

 

Li ve ark. (2010) tarafından bir tahıl ambarı için üretilen güneĢ destekli ısı pompası 

kurutma sistemi tasarlanmıĢ ve birim enerji tüketim performansı incelenmiĢtir. 

Konvansiyonel yöntem ile karĢılaĢtırıldığında su içeriğinde istikrar, düĢük güç 

tüketimi ve kısa çevrim süresi elde edilmiĢtir. Ünitenin güneĢ fraksiyonu % 20‟dan 

daha yüksek, sistem performansı katsayısı (COPs) 5.19 ve nem çekme oranı (SMER) 

3.05 kg/kWh elde edilmiĢtir [67]. 

 

 

ġekil 2.17. GDIP ile depoda tahıl kurutmanın Ģematik diyagramı [67] 

1,2,3. Hava valfleri 4. Havalı güneĢ kolektörü 5. Kondenser 6. Evaporatör 

7. Egzost fanı 8. GenleĢme valfi 9. Kompresör  10. Fan  11. KarıĢtırıcı  

12. Tahıl ambarı    
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GüneĢ destekli ısı pompası sisteminin kurutma amaçlı kullanılması ile kurutma 

esnasında harcanan enerji miktarı düĢmektedir. Ancak kurutma Ģartlarının (sıcaklık, 

bağıl nem ve hız) ayrıntılı bir Ģekilde incelenmesi gerekmektedir. AĢağıda ısı 

pompası sisteminin ve güneĢ destekli ısı pompası sisteminin kurutma amaçlı 

kullanılması ile ilgili çalıĢmalar verilmektedir. 

 

Chen ve ark. (1982), havalı güneĢ kolektörlü, 1.5 HP‟lik ısı pompası destekli tam 

kapalı bir fırın imalatı yapmıĢlardır. Yapılan güneĢ enerjisi destekli, ısı pompalı ve 

nem alıcılı kurutma fırını ġekil 2.19‟da görülmektedir [68]. 

 

 

ġekil 2.18. GüneĢ enerjili ısı pompası destekli kurutma fırını [68] 

 

Baines (1986), ısı pompalı kurutucular kullanıldığında, kurutucularda enerji 

kayıplarının azaldığını belirtmiĢtir. AraĢtırmacı, ısı pompalı sistemlerde SMER 

değerinin 1 - 6 kg/kWh arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir [69]. 

 

Öz (1988), tarafından yapılan TÜBĠTAK destekli projede güneĢ enerjili 

kondenzasyonlu bir kurutma fırını tasarlanarak kereste kurutulmuĢtur. Gündüzleri 

güneĢ enerjisi kullanılırken, kurutma havası atılmayarak ek bir enerji sağlanması 

maksadıyla ısı pompasından faydalanılmıĢ, kurutma havasının nemi ısı pompasında 

yoğuĢturularak dıĢarı alınmıĢtır [70].  
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Çomaklı ve ark. (1990), Karadeniz Bölgesi için kurutma ve iklimlendirme amaçlı 

güneĢ kolektörlü enerji depolu, ısı pompası sistemi kurmuĢlardır [71]. 

 

Theerakulpisut (1990), ısı pompalı kurutucuda tahıl kurutmuĢtur. ÇalıĢmada, 

üründeki nem oranının yüksek olduğu zamanda açık çevrimli ısı pompalı bir 

kurutucunun daha iyi performans gösterdiği belirtilmiĢtir [72]. 

 

Meyer ve Greyvenstein (1992), ısı pompalı kurutucuda tahıl kurutmuĢlardır. 

AraĢtırmacılar, “ısı pompalı kurutucuların operasyon sürecinin az olması onları diğer 

kurutuculara göre daha ekonomik yapmaktadır” ifadesini kullanmıĢlardır [73].  

 

Rossi ve ark. (1992), ısı pompalı kurutucuda soğan kurutmuĢlardır. ÇalıĢmada, 

dilimlenmiĢ soğanların kurutulmasında enerji tasarrufu sağlandığını daha kısa 

kurutma iĢleminden dolayı daha kaliteli ürün elde edildiği belirtilmiĢtir [74]. 

 

CoĢkun (1993), kurutma iĢlemlerinde ısı pompası ile enerji tasarrufu sağlanmasını 

deneysel olarak incelemiĢtir. AraĢtırmacı, kurutma havasının ısı pompasının 

yoğuĢturucusunda ısıtılmasının fuel-oil ile ısıtılmasının yanında % 25 daha verimli 

olduğunu saptamıĢtır. Ayrıca geri beslemesiz tip ısı pompasından daha etkili olan 

geri beslemeli tip ısı pompası ise herhangi bir tekstil fabrikasında kullanıldığında 

fuel-oil ile çalıĢan klasik tip kurutucular yanında teorik olarak % 48 civarında bir 

enerji tasarrufu sağlanacağını tespit etmiĢtir [75].  

 

Strommen ve and Kramer (1994), ısı pompalı kurutucuda deniz ürünlerini (balık) 

kurutmuĢlardır. ÇalıĢmada, ısı pompalı kurutma sistemlerinin büyük avantajının 

kurutulmuĢ ürünlerin yüksek kalitede olmasını sağlaması ve kontrol edilebilen 

sıcaklık programı ile ürün özelliklerine (gözeneklilik, rehidrasyon, renk, doku ve 

dayanıklılık) göre kurutma programının ayarlanabilmesinin mümkün kılınması 

olduğu belirtilmiĢtir [76]. 

 

Best ve ark. (1996), pirinç kurutma için GDIP kurutucu performansını araĢtırmıĢ ve 

kurutucunun COP değerini 5.3 olarak bildirilmiĢtir [77]. 
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Filho ve Strommen (1996), kapalı çevrimli ısı pompalı kurutucuların düĢük 

sıcaklıklarda çalıĢan konvansiyonel kurutuculara göre daha verimli çalıĢma 

potansiyeline sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca kapalı çevrimli ısı pompalı 

kurutucularda atık havadan duyulur ve gizli ısının çekilmesiyle sistem ısıl 

performansının iyileĢeceğini belirtmiĢlerdir [78]. 

 

Oktay (1997), ısı pompası destekli bir kurutucunun performansına etkiyen etkenleri 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırmacı, “by-pass hava oranı, toplam hava debisi ve egzoz debisi; 

sistemin performansını etkileyen anahtar parametrelerdir” ifadesini kullanmıĢtır. 

Evaporatör etrafındaki by-pass havasının sistemin performansını % 20 oranında 

iyileĢtirebileceği, bu iyileĢmenin artan hava debisi ile artacağı, egzoz havasının % 10 

azaltılması ile özgül nem çekme oranının (SMER) % 15 ve ürün geçiĢinin % 50 

oranında iyileĢebileceği belirtilmiĢtir. Fakat bu iyileĢmenin soğutkanın yüksek 

çalıĢma sıcaklığı ile sınırlı olduğu belirtilmiĢtir [79]. 

 

 

ġekil 2.19. Bilgisayar Kontrollü güneĢ enerjisi destekli hava kaynaklı ısı pompası 

[79] 

 

Prasertsan ve ark. (1997, 1998), ısı pompalı kurutucuda tarımsal gıdaları (muz) 

kurutmuĢlardır. AraĢtırmacılar, “ısı pompalı kurutucuların yüksek nem miktarına 

sahip materyaller için daha uygun olduğunu” ifade etmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada, ısı 

pompalı kurutucuların iĢletme maliyetlerinin onları ekonomik olarak daha mümkün 
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kıldığı belirtilmiĢtir [80,81]. 

 

Lopez ve ark. (1998), farklı sıcaklık (30-70) 
o
C ve farklı hızlardaki (0.5-2.0) m/s 

ĢartlandırılmıĢ hava ile farklı yatak yüklerinde (50-150) kg/m
2
 deneyler yapmıĢlardır. 

Bu deneylerde, hava sıcaklığının kuruma süresine etkisinin fazla olduğu, buna 

karĢılık hava hızının ve kurutma yatak yükünün etkisinin fazla olmadığı belirtilmiĢtir 

[82]. 

 

Chou ve ark (1998) ve Chua ve ark. (1998, 2000), ısı pompalı kurutucuda tarımsal ve 

deniz ürünlerini (mantar, meyveler ve istiridye) kurutmuĢlardır. AraĢtırmacılar, “ısı 

pompalı kurutucularda planlanmıĢ kurutma Ģartları ile tarımsal ve deniz ürünlerinin 

kalitesinin arttırılabileceğini” ifade etmiĢlerdir [83-85]. 

 

Achariyaviriya ve ark. (2000), ısı pompalı kurutucuda papaya kurutmuĢlardır. Ürünü, 

50 
o
C‟de % 40.4 (kuru baz) nem değerinden % 23.2 (kuru baz) nem değerine kadar 

kurutmuĢlardır. Bu araĢtırmada, maksimum SMER değeri de 0.091 kg/kWh olarak 

hesaplanmıĢtır [86]. 

 

Bhattacharya ve ark. (2000), fotovoltaik panel ile hibrid güneĢ destekli ısı pompalı 

kurutucu modülleri hazırlamıĢtır. Bu sistem sebze ve meyve kurutma için 

tasarlanmıĢtır [87]. 

 

CoĢkun (2002), basit nem alıcılı ısı pompalı sürekli kurutma sisteminin 

simülasyonunu yapmıĢtır. DıĢ ortam sıcaklığının yüksek olduğu durumlarda 

kondenser sıcaklığındaki artıĢın soğutkanın kritik nokta sıcaklığı ile sınırlı olduğunu, 

ısı pompalarında kondenser sıcaklığının soğutkanın kritik sıcaklığına yaklaĢmasının, 

soğutkanın kimyasal yapısını bozacağı hem de kompresörün zarar görmesine neden 

olacağı belirlenmiĢtir [88]. 

 

Teeboonma ve ark. (2003), ısı pompalı meyve kurutucularının optimizasyonunu 

yapmıĢlardır. En önemli faktörlerin dönüĢ havası oranı, evaporatör by-pass oranı, 

kütlesel debi ve kurutma havası sıcaklığı olduğu belirtilmiĢtir. Ürünün fiziksel 
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özellikleri optimum hava debisini ve evaporatör by-pass hava oranını önemli bir 

biçimde etkilemekte olduğu vurgulanmıĢtır [89]. 

 

Hawlader (2003), GDIP kurutma fırını ve sıcak su ısıtıcısı sistemi tasarımı ve 

imalatını yapmıĢtır [90].  

 

Özdemir ve ark. (2004), mekanik kurutmada hava sıcaklığının önemli Türk fındık 

çeĢitlerinden tombul‟un kalitesine etkisini incelemiĢlerdir. Fındıklar (35, 40, 45 ve 

50) 
o
C‟de kurutulmuĢtur. 45 

o
C‟nin altındaki kurutma sıcaklığının, önemli Türk 

fındık çeĢitlerinden tombul çeĢidinin acılaĢmaya olan dayanıklılığını etkilemediğini 

göstermektedir [91]. 

 

AktaĢ ve ark. (2005), fındık kurutma Ģartlarını göz önünde bulundurarak ısı pompalı 

endüstriyel fındık kurutma fırınının modellemesini yapmıĢlardır. Yapılan modelleme 

ile güneĢli günlerde güneĢ enerjisinden faydalanılarak daha az enerji sarfiyatı 

olurken, diğer zamanlarda kurutma iĢleminin devamlılığının ısı pompası yardımı ile 

sağlanabileceğini belirtmiĢlerdir [92]. 

 

ġekil 2.20. Sıcaklık, nem ve ağırlık kontrollü, nem yoğuĢturmalı (kondenzasyonlu) 

fındık kurutma fırını [92] 

F: Fan Drj: YoğuĢan su haznesi K: Kondenser E: Evaporatör Gke: GüneĢ 

kolektörlü evaporatör D: Kurutucu Filtre Ybm: Yüksek basınç 

manometresi Abm: Alçak basınç manometresi Sö: Sıcaklık transmitteri 

Nö: Nem sensörü C: Kompresör Aö: Ağırlık ölçer Sv1- Sv2: Selonoid 

valf Kb1-Kb2: Kılcal boru 
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Ceylan ve ark. (2005) ve AktaĢ ve ark (2009), ġekil 2.21‟de görülen ısı pompalı bir 

kurutma fırınının elma kurutulmasında kullanılmasını deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, ayarlı kapak (damper) ile bağıl nemi daha düĢük olan dıĢ 

hava sisteme alınarak, sistem havasının neminin düĢürülmesi sağlanmıĢtır. Elmalar; 

40 
o
C‟de, ortalama % 20 bağıl nemde, 2.8 m/s hava hızında, 4.8 (g su/g kuru madde) 

su oranından 0.18 (g su/g kuru madde) su oranına kadar 3.5 saatte kurutulmuĢtur. 

AraĢtırmacılar, bağıl nemin düĢük olduğu bölgelerde yapmıĢ oldukları ısı pompalı 

kurutma sisteminin verimli bir Ģekilde çalıĢabileceğini ifade etmiĢler. Elmaların 

kurutma sonrası su aktivitesi değerini 0.65 olarak bulmuĢlar ve böylece elmalarda 

düĢük su aktivitesinden dolayı bazı toksijenik küflerin faaliyetlerinin ve toksin 

üretiminin engellenmiĢ olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bununla birlikte bir ısı pompalı 

ve güneĢ kurutucuda elmaların kurutma özelliklerinin belirlenmesine çalıĢılmıĢtır  

[93,94]. 

 

 

ġekil 2.21. Isı pompalı kurutucu [93,94] 

1. Kondenser 2. Evaporatör 3. Kompresör 4. Nem tutucu 5. GenleĢme 

valfi 6. Taze hava giriĢi 7. Elma dilimleri 8. Tartı 9. Kurutma odası 10. 

Termokapl (Pt-100) ve proses kontrol donanımı   
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Phani ve ark. (2005), kapalı çevrimli sürekli akıĢlı ısı pompası destekli kurutma 

sistemini test etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, bu sistemde ürün kalite optimizasyonu için 

düĢük sıcaklıklarda (30 - 35) 
o
C kurutulması gereken bitkileri kurutmuĢlardır. Özgül 

nem çekme oranını (SMER) 0.006-0.61 kg/kWh arasında hesaplamıĢlardır. Ürün 

kurutmasında elektrikli tel ısıtıcılı konvansiyonel sistem ile ısı pompası sistemi 

karĢılaĢtırıldığında ısı pompalı sistemde kurutma süresinin % 65 ve kullanılan 

enerjinin de % 22 azaldığı görülmüĢtür [95]. 

 

Fatouh ve ark. (2006), ısı pompalı kurutucu kullanarak maydanoz, nane ve 

ebegümeci kurutmuĢlardır. Sistemde R-134a gazı kullanılmıĢtır. Bu bitkilerin 

kurutulmasında gerek duyulan en düĢük enerji tüketim değerleri maydanoz için 3.684 

kJ/H2O, nane için 3.982 kJ/H2O ve ebegümeci için 4.029 kJ/H2O olarak 

hesaplanmıĢtır [96]. 

 

Hawlader ve Jahangeer (2006) ve Hawlader ve ark. (2008), GDIP kurutucunun ve su 

ısıtıcısının performansını araĢtırmıĢlardır. Bununla ilgili bir simülasyon programı 

geliĢtirilmiĢtir. Yükün 20 kg ve kompresör hızının 1 200 rpm olması durumunda 

özgül nem çekme oranı (SMER) 0.65 olarak saptanmıĢtır. Sistem performansını 

etkileyen üç parametrenin güneĢ radyasyonu, kompresör hızı ve kurutma odasındaki 

toplam yük olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada, kompresör hızı arttığında SMER ve 

COP değerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir [97,98]. 

 

Ceylan (2007) ve Ceylan ve ark. (2007) tarafından yapılan çalıĢmalarda 

programlanabilir (PLC) ısı pompalı kurutucunun tasarımı, imalatı ve kereste kurutma 

iĢleminde deneysel incelenmesi yapılmıĢtır. Ayrıca ısı pompası destekli kereste 

kurutucusunun enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, 40 
o
C sıcaklık ve 

0.8 m/s hava hızında yapılan kurutma iĢleminde kavak keresteleri 1.28 kg su/kg kuru 

madde nem oranından 0.15 kg su/ kg kuru madde nem oranına 70 saatte ve çam 

keresteleri de 0.60 kg su/kg kuru madde nem oranından 0.15 kg su/kg kuru madde 

nem oranına 50 saatte indirgenmiĢtir [99,100]. 
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ġekil 2.22. DıĢ hava karıĢımlı, ısı pompası destekli kereste kurutma fırını [99,100] 

KĠ: Kereste istifi F1: Fan F2: Fan Y: YoğuĢturucu YY: Yardımcı 

yoğuĢturucu YA: Yağ ayırıcı KF: Kurutucu filtre KB: Kılcal boru B: 

BuharlaĢtırıcı BD: Buz deposu SD: Su deposu P: Pompa YS: YoğuĢan su 

Aö: Ağırlık ölçer AK: Akümülatör K: Kompresör SB: Soğutucu batarya 

HZN: YoğuĢan su haznesi DHK:  DıĢ hava klapesi ĠHK: Ġç hava klapesi 

S-NÖ: Sıcaklık ve nem ölçer S: Sıcaklık ölçer PCI 1716: Kontrol kartı 

PLCD 3968: Sensör bordu PC: Bilgisayar 

 

AktaĢ (2007), ısı pompalı PID kontrollü fındık kurutma sisteminde fındık 

kurutmuĢtur. Fındıklar 40 
o
C‟de kurutulduğunda bütün sistemin COPws değeri 1.40, 

45 
o
C‟de kurutulduğunda bütün sistemin COPws değeri 1.58 ve 50 

o
C‟de 

kurutulduğunda bütün sistemin COPws değeri 1.70 olarak hesaplanmıĢtır [101]. 

 

 

ġekil 2.23.  Isı pompalı PID kontrollü kurutma fırını [101] 

1. Evaporatör 2. YoğuĢan su 3. Kılcal boru 4. Kurutucu filitre 5. 

Kondenser 6. Eksenel fan1 7. Kompresör 8. Besleme 9. Proses kontrol 

ekipmanı 10. Ġnvertör (AC farklı hız sürücülü) 11. Termokupl (P-100) 12. 

Kapak 13. Kurutulacak ürün 14. Raf 15. Manometre 16. Eksenel fan2  
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Literatürde, güneĢ destekli ısı pompalı su ısıtıcısı ile ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak 

hava üretimi için hazırladığımız sistem tarzında tasarlanarak üzerinde çalıĢma 

yapılan bir örneğine rastlanılmamıĢtır.     

 

Bu çalıĢmada, güneĢ enerjisi destekli ısı pompası ile ısıtma ve kurutma ihtiyacını 

karĢılamak üzere bir sistem tasarımı üzerine çalıĢma ve incelemeler yapılmıĢtır. 

GüneĢ enerjisi destekli ısı pompalarının ısıtma ve kurutma amaçlı kullanılmasının 

ülkemiz Ģartlarında verimli ve kullanılabilir olduğunun baĢarılı sonuçları elde 

edilerek ispatlama çalıĢmaları yapılacaktır. 
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3. GÜNEġ ENERJĠSĠ 

 

Doğal enerji kaynaklarının pek çoğunun kökeni olan güneĢ, dünyanın en önemli 

enerji kaynağıdır. Dünya atmosferinin dıĢında güneĢ enerjisinin Ģiddeti, yaklaĢık 

olarak sabit ve 1 370 W/m
2
 değerindedir, ancak yeryüzünde 0-1 100 W/m

2
 değerleri 

arasında değiĢim göstermektedir.  

 

Kayıplardan sonra yeryüzüne bir günde düĢen enerji miktarı 14.9x10
18

 kJ 

civarındadır. Bu miktar 1990 yılında tüm dünyada tüketilen enerji miktarından 6 000 

kat fazladır yani baĢka bir ifadeyle uygarlığın baĢından beri insanlığın tükettiği 

enerji, sadece güneĢten dünyaya 30 günde ulaĢan enerjiye eĢittir [102]. 

 

3.1. Türkiye GüneĢ Radyasyonu 

 

Dünya yüzeyine ulaĢan enerjinin kullanılabilir durumdaki büyük bölümü, 

Türkiye‟nin de içinde bulunduğu 45
o
 kuzey ve 45

o
 güney enlemleri arasında kalan ve 

dünyanın güneĢ kuĢağı olarak adlandırılan bölgesindedir. Yapılan ölçümlere göre 

Türkiye‟nin % 63‟ünde 10 ay, % 17‟sinde 1 yıl boyunca güneĢ enerjisinden 

yararlanmak mümkündür [102]. Elektrik ĠĢleri Etüd Ġdaresi (EĠE) tarafından yapılan 

çalıĢmalar sonucunda Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneĢlenme süresi 2 640 

saat (günlük toplam 7.2 saat) ve ortalama toplam ıĢınım Ģiddeti 1 311 kWh/m²-yıl 

(günlük toplam 3.6 kWh/m²) olarak tespit edilmiĢtir. Bu bağlamda EĠE tarafından 

güneĢ enerjisi potansiyel atlası (GEPA) ve Türkiye güneĢ radyasyon değerleri grafiği 

hazırlanmıĢtır. ġekil 3.1‟de güneĢ enerjisi potansiyel atlası (GEPA), ġekil 3.2‟de 

güneĢ enerjisinden termal üretime elveriĢli alanlar ve ġekil 3.3‟de ise Türkiye güneĢ 

radyasyon değerleri grafiği gösterilmektedir [103]. Türkiye‟nin güneĢlenme süresi ve 

güneĢ ısınımı Ģiddeti değerleri temel alındığında, tüm yüzeyine bir yılda düĢen güneĢ 

enerjisi 3 517xl0
12

 kJ olarak hesaplanmıĢtır. Yani Türkiye‟nin bir yılda aldığı güneĢ 

enerjisi 80 milyar TEP (ton eĢdeğer petrol)‟tir. Bu enerji 1 115xl0
8
 kJ‟a karĢılık 

gelmektedir. Türkiye‟ye düĢen toplam güneĢ gücü kurulu elektrik santralleri gücünün 

5 300 katından fazladır. Bu açıdan güneĢ enerjisinden faydalanan sistemlerin 

geliĢtirilmesine önem vermek gerekmektedir [47]. 
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ġekil 3.1. EĠE GüneĢ enerjisi potansiyel atlası (GEPA) [103] 

 

 

 

ġekil 3.2. GüneĢ enerjisinden termal üretime elveriĢli alanlar [103] 
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ġekil 3.3. Türkiye güneĢ radyasyon değerleri (kWh/m
2
-gün) [103] 

 

Türkiye‟nin aylık ortalama güneĢ enerjisi potansiyeli ve Türkiye‟nin yıllık toplam 

güneĢ enerjisi potansiyelinin bölgelere göre dağılımı sırasıyla Çizelge 3.1 ve Çizelge 

3.2‟de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Türkiye‟nin aylık ortalama güneĢ enerjisi potansiyeli [103] 

AYLAR Aylık Toplam GüneĢ Enerjisi 

(kcal/cm
2
-ay)             (kWh/m

2
-ay) 

GüneĢlenme 

Süresi (saat/ay) 

Ocak 4.45 51.75 103 

ġubat 5.44 63.27 115 

Mart 8.31 96.65 165 

Nisan 10.51 122.23 197 

Mayıs 13.23 153.86 273 

Haziran 14.51 168.75 325 

Temmuz 15.08 175.38 365 

Ağustos 13.62 158.40 343 

Eylül 10.60 123.28 280 

Ekim 7.73 89.90 214 

Kasım 5.23 60.82 157 

Aralık 4.03 46.87 103 

Toplam 112.74 1 311 2 640 

Ortalama 308 cal/cm
2
-gün 3.6 kWh/m

2
-gün 7.2 saat/gün 
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Çizelge 3.2. Türkiye‟nin yıllık toplam güneĢ enerjisi potansiyelinin bölgelere göre 

dağılımı [103] 

BÖLGE 
Toplam GüneĢ Enerjisi 

(kWh/m
2
-yıl) 

GüneĢlenme Süresi 

(saat/yıl) 

G.Doğu Anadolu 1 460 2 993 

Akdeniz 1 390 2 956 

Doğu Anadolu 1 365 2 664 

Ġç Anadolu 1 314 2 628 

Ege 1 304 2 738 

Marmara 1 168 2 409 

Karadeniz 1 120 1 971 

 

3.1.1. Ankara güneĢ ıĢınımı (Radyasyonu) 

 

Ġç Anadolu bölgesinde yeralan Ankara ilinde güneĢlenme mevsimsel bakımdan 

incelendiğinde, kıĢ için 21 Ocak, ilkbahar için 21 Nisan, yaz için 21 Temmuz ve 

sonbahar için 21 Ekim tarihleri kaynak veri olarak alındığında, Ankara için dört 

mevsim güneĢin konumu ġekil 3.4‟teki gibi olmaktadır.  

 

 

ġekil 3.4. Ankara için dört mevsim güneĢin konumu [104] 

 



 39 

GüneĢin Ankara‟ya geliĢ açısı hesaplanırken, güneĢin kente göre en dik olduğu 

konumdaki değeri (180°) dikkate alındığında Ankara‟ya güneĢ en düĢük açıda kıĢ 

aylarında 26.7° ile geldiği hesaplanmıĢtır (ġekil 3.5). Bu tarihte güneĢ yaklaĢık 

07:06‟da doğup, 16:26‟da batmakta ve en etkili olduğu dik konuma 11:47‟de 

gelmektedir. Bu tarihte güneĢlenme süresi 9:20 (sa:dak) olmaktadır. Ankara‟ya 

güneĢin en dik açıyla geldiği mevsim yaz ayı olmakta ve 21 Haziran tarihinde güneĢ 

73.5° ile en dik konuma gelmektedir. Bu tarihte 04:20‟de doğan güneĢ 19:20‟de 

batarak 15 saat Ankara‟yı ıĢıtmaktadır. En dik olduğu konum ise 11:51‟dir. 

Ġlkbaharda yaklaĢık 61.9° ile gelen güneĢ, sonbahar mevsiminde ise yaklaĢık 39.5° 

derece ile konumlanmaktadır [104]. 

 

 

ġekil 3.5. GüneĢin yıl boyu Ankara ile yaptığı en az ve en çok açılar [104] 

 

ġekil 3.6, ġekil 3.7 ve ġekil 3.8‟de verilen Ankara‟ya ait güneĢ radyasyonu değerleri 

ve güneĢlenme sürelerine bakıldığında verilen değerler bakımından nispeten iyi 

konumdadır. Bu konumu itibariyle de bazı illere göre güneĢ enerjisinden daha fazla 

faydalanabilir durumdadır. GüneĢ radyasyon değerleri il içerisinde ve aylara göre 

farklılaĢır güney ve doğuya gidildikçe ve Temmuz-Ağustos aylarında artıĢ gözlenir.  
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ġekil 3.6. Ankara global (küresel) güneĢ radyasyon dağılımı [103] 

 

 

ġekil 3.7. Ankara ili güneĢlenme süresi değerleri (saat) [103] 

 

 

ġekil 3.8. Ankara ili global radyasyon değerleri (kWh/m
2
-gün) [103] 
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3.2. GüneĢ Enerjisi Sistemleri 

 

Türkiye, coğrafi konumu nedeniyle sahip olduğu güneĢ enerjisi potansiyeli açısından 

birçok ülkeye göre Ģanslı durumdadır. GüneĢ enerjisi (GE) sistemleri dünyada yaygın 

olarak kullanılmakta ancak Türkiye‟de en yaygın kullanımı sıcak su hazırlama 

sistemleridir. Bu sistemler, özellikle güney bölgelerinde yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Türkiye, GE sistemlerini kullanan ülkeler arasında ilk sıralarda yer 

almaktadır. 2001 yılı için Türkiye‟de kurulu güneĢ kolektörü alanı 7.5 milyon m
2
, 

2007 yılında 10 milyon m
2
 ve 2009 yılında ise 12 milyon m

2
 civarındadır. GüneĢ 

kolektörlerinin ürettiği ısıl enerjinin yıllara göre birincil enerji tüketimine katkısı 

Çizelge 3.3‟de yer almaktadır. 

 

Çizelge 3.3. GüneĢ kolektörlerinin ürettiği ısıl enerjinin birincil enerji tüketimine 

katkısı [103] 

Yıl GüneĢ Enerjisi Üretimi (bin TEP )  

1998  210  

1999  236  

2000  262  

2001  290  

2004  375  

2007  420  

 

 

ġekil 3.9. 2007 sonunda iĢletmede olan klasik ve vakum tüplü kolektörlerinin toplam 

kapasitesi [106] 
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Türkiye‟de yaklaĢık 12 milyon m
2
 kurulu düzlemsel güneĢ kolektörü mevcut olup 

her yıl yaklaĢık 1 milyon m
2
 kolektör üretilmektedir [105]. Bu üretimin bir 

miktarının dıĢ satımı yapılmaktadır. 100 m
2‟

lik kolektör yüzeyinin 70 kW ısıtma 

gücüne eĢdeğer olduğu ve % 40 verimle 28 kW güç elde edilebileceği varsayılırsa; 

kolektör yüzeyinin ne kadar önemli olduğu anlaĢılabilir. 2007 sonunda iĢletmede 

olan klasik ve vakum tüplü kolektörlerinin toplam kapasitesindeki Türkiye‟nin yeri 

ġekil 3.9‟da görülmektedir. Türkiye‟de 2008 sonu itibariyle 18.4 milyon konuttan 4 

milyon konut çeĢitli Ģekillerde güneĢ enerjisinden yararlanmaktadır. Türkiye‟de 

enerji maliyetine 600 milyon dolar katkısı olduğu, sektörde 100‟den fazla üretici 

firma bulunduğu ve 2 000 kiĢinin istihdam edildiği tahmin edilmektedir.   

 

Dünya çapında 2007 yılı sonunda operasyonda olan 209.7 milyon m
2
‟ye karĢılık 

gelen 146.8 GWth güneĢ enerjisi kolektörü kapasitesi mevcuttur. Bu kapasitenin 

120.5 GWth‟ini düz plaka ve vakum tüplü kolektörler, 25.1 GWth‟ini camsız plastik 

kolektörler ve 1.2 GWth‟ini ise hava toplayıcıları oluĢturmaktadır. 2007 yılı sonunda 

dünyada iĢletmede olan düz kolektör ve vakumlu kolektör toplam kapasitesi 

içerisinde; Çin (79.9 GWth), Türkiye (7.1 GWth), Almanya (6.1 GWth), Japonya 

(4.9 GWth) ve Ġsrail (3.5 GWth) lider ülkelerdir. Bu rakamlardan da görüleceği gibi 

Çin, Dünya düz kolektör ve vakum tüplü pazarının % 66‟sını temsil etmesiyle en 

büyük pazar payına sahiptir [107]. 

 

GüneĢ enerjisinden yararlanarak sıcak su hazırlayan sistemler; sıcak su hazırlamada, 

elektrik üretiminde, mekân ısıtmasında ve soğutmasında, buhar elde edilmesinde, 

havuz ısıtmasında, ürün kurutmasında, seralarda, yemek piĢirmede ve benzeri pek 

çok uygulamada kullanılmaktadır.  

 

GüneĢ enerjisi sisteminin en önemli elemanı kolektörüdür. GüneĢ kolektörü; güneĢ 

enerjisini toplayarak bir akıĢkana aktarmak suretiyle sıcak su üreten bir tür ısı 

eĢanjörüdür. Kolektörlerle toplanan güneĢ enerjisinin miktarı; eğim açısına, günün ve 

yılın zamanlarına, kolektörün konulduğu yere, yöne, bölgeye bağlı olarak değiĢir. 

Uygun Ģartlarda kolektör tarafından emilen güneĢ ıĢınımı en çok yaklaĢık 1 000 

W/m
2
 kadardır. Ancak, bunun yaklaĢık 750 W/m

2
‟si kullanılabilir ısı enerjisine 
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dönüĢtürülebilmektedir. GE sistemleri kolektör tipine göre düzlemsel, vakumlu ve 

parabolik olmak üzere üç ana baĢlık altında toplanabilir. Türkiye‟de kullanılan güneĢ 

kolektörlerinin % 95‟ini düzlemsel güneĢ kolektörleri oluĢturmaktadır. Düzlemsel 

güneĢ kolektörlerinde elde edilebilecek sıcak su sıcaklığı 70-90 °C civarındadır. Son 

yıllarda yaygınlaĢan vakum tüplü güneĢ kolektörlerinde yaklaĢık olarak su sıcaklığı 

100-120 °C civarına ulaĢmaktadır. Bu nedenle; ısıtma ve kullanım sıcak suyunun 

hazırlandığı merkezi sistemleri ve soğurmalı (absorbsiyonlu) soğutma sistemleri gibi 

daha geniĢ bir kullanım alanına sahiptirler. Parabolik güneĢ kolektörleri ise yüksek 

sıcaklık (200-300 °C) üretebildiklerinden endüstride kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 3.10. DeğiĢik güneĢ kolektörlerinin uygulama aralıkları ve verimleri [108] 

 

Düzlemsel güneĢ kolektörleri yıllık yaklaĢık 400 kWh/m
2
‟lik enerji 

üretebilmektedirler. Kolektör çıkıĢından elde edilen enerji, absorplama yüzeyine 

bağlı olarak yıllık yaklaĢık 500 kWh/m
2
‟a ulaĢabilir. Bir kolektörün serbest sıcaklığı 

(boĢ sıcaklığı) 200 C‟nin üzerine çıkabilir. Bu nedenle güneĢ kolektörünün içinde 

bu sıcaklığa dayanıklı ve ısı kayıplarını en aza düĢürecek malzemeler kullanılmalıdır. 

Vakum tüplü güneĢ kolektörleri yıllık yaklaĢık 500 kWh/m
2
‟lik enerji 

üretebilmektedirler. Havalı güneĢ kolektörleri ise yıllık yaklaĢık 100-150 kWh/m
2
‟lik 

enerji üretebilmektedirler. DeğiĢik güneĢ kolektörlerinin uygulama aralıkları ve 
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verimleri ġekil 3.10‟da görülebilir. 

 

GüneĢ enerjili kullanma sıcak suyu hazırlama sistemleri dolaĢım Ģekline göre tabii ya 

da cebri, devre Ģekline göre ise dolaylı ya da doğrudan olarak gruplandırılabilirler. 

Ġstenilen kullanma sıcak su miktarı fazla ise ya da sistemde donma problemi varsa 

sistem dolaylı yapılır. Bu sistemdeki dolaĢım soğuk ve sıcak su arasındaki yoğunluk 

farkından oluĢmakta olup, tabii dolaĢımın elde edilebilmesi için sıcak su deposunun 

alt kısmı ile kolektör üst seviyesi arasındaki mesafe en az 35-40 cm olmalıdır [109]. 

 

Menlik, (1999) tarafından yapılan tabii dolaĢımlı doğrudan ve dolaylı iki ayrı sistem 

üzerinde ısıl verim açısından performans deneylerinden, doğrudan sistemin ısıl 

veriminin dolaylı sisteme göre % 7 daha yüksek olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır [110]. 

AktaĢ ve ark. (2005) tarafından yapılan deneyler sonucunda tabii dolaĢımlı dolaylı 

sistemin ortalama verimi % 54, ortalama ısı taĢınım katsayısı 1 261.37 W/m
2
K ve 

ortalama Nusselt sayısı ise 75.97 olarak hesaplanmıĢtır. Isıl verim değerlerinin 

literatürdeki diğer sistemler ile karĢılaĢtırıldığında, yaklaĢık % 10 daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Bunun sebepleri sistemin depo, kolektör ve bağlantı elemanlarının çok 

iyi yalıtılması ve etken bir ısı değiĢtiricisi (korozif olmayan, uygun hacimde, uygun 

kalınlık ve malzeme) kullanılması olduğu sonucuna varılmıĢtır [111]. 

 

Bayram (2000), kolektör ve ısı ileticileri birbirinden farklı dolaylı ve doğrudan 

dolaĢımlı olan altı adet sıcak su hazırlama sistemlerinin ısıl performanslarının 

karĢılaĢtırmasını yaptığı deneyler sonucunda, doğrudan dolaĢımlı sistemlerin dolaylı 

dolaĢımlı sistemlere göre % 12 daha iyi verime sahip olduğunu saptamıĢtır. Ayrıca 

depo tip ısı soğurmalı sistemin, diğer sistemlerin ortalama verim sonuçlarına göre de 

yaklaĢık % 17 oranında daha iyi verime sahip olduğunu saptamıĢtır [112]. 

 

Bu bilgiler ıĢığında, doğrudan dolaĢımlı sistemlerin diğer sistemlere göre bazı 

üstünlüklerinin olduğu söylenebilir. Buna karĢın istenilen kullanma sıcak su 

miktarının fazla olması ya da sistemdeki suyun donma gibi bir riskinin olması 

halinde ise sistemin dolaylı yapılabileceği söylenebilir. 
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4. ISI POMPASI  

 

4.1. Isı Pompası Genel Tanımı  

 

Bir soğutma devresinde “soğutkan” adı verilen soğutucu akıĢkanın bir yerde soğutma 

sağlayarak bir takım durum değiĢikliklerinden sonra, yeniden baĢlangıç konumuna 

gelmesine “soğutma çevrimi” denir. Çevrim sırasında bir miktar soğutkan 

yoğuĢturuluyor ve buharlaĢtırılıyorsa buna; “buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi” 

denir. Bu tip soğutma çevriminde sistemde kompresör, kondenser (yoğuĢturucu), 

genleĢtirici (kısma vanası veya kılcal boru) ve evaporatör (buharlaĢtırıcı) bulunur 

[101]. 

 

            

(a) Isı pompası çevrimi                        (b) Soğutma makinesi çevrimi 

ġekil 4.1. Isı pompası ve soğutma makinesi çevrimleri Ģeması 

 

ġemada QL, soğutulan ortamdan çekilen ısıyı; QH, daha sıcak ortama verilen ısıyı; TL, 

soğutulan ortamın sıcaklığını; TH, ısı verilen ortamın sıcaklığını ve Wnet, çevrimde 

dolaĢan akıĢkan üzerinde yapılması gereken sıkıĢtırma iĢini göstermektedir. 

 

Soğutma makineleri ve ısı pompaları aynı çevrimi gerçekleĢtirirler, fakat kullanım 

amaçları farklıdır. Isı pompası basit olarak ısı enerjisini düĢük sıcaklık derecesine 

(düĢük enerji seviyesine) sahip bir ortamdan daha yüksek sıcaklık derecesine (yüksek 

enerji seviyesine) sahip diğer bir ortama taĢıyan ve elektrikle beslenen bir sistemdir 

IP 

Soğuk  

Ortam 

QH= Amaçlanan etki 

QL 

Wnet = Gerekli iĢ 
SM 

Soğutulan  

Ortam 

QH 

QL= Amaçlanan etki 

Wnet = Gerekli iĢ 

 Ilık Ortam 

(a) (b) 
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[113]. Isı pompalarının en önemli özelliği, ısı enerjisini bir ortamdan diğer bir ortama 

taĢıması ile hem ısıtma hem de soğutma yapmasıdır. Ġyi düzenlenmiĢ bir ısı pompası 

sistemi, pompanın tükettiği her bir birim elektrik için, üç birim ısıtma ve iki birim 

soğutma ısısı sağlamaktadır. Soğutma makinesinin amacı ise; düĢük sıcaklıktaki 

ortamı, ortamdan ısı çekerek çevre sıcaklığının altında tutmaktır. Isı pompası (IP) ve 

soğutma makinesi (SM) çevrimlerinin genel çizimi ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Termodinamiğin II. yasasına göre; ısı yüksek sıcaklıktaki bir ortamdan düĢük 

sıcaklıktaki bir ortama doğal olarak akar ancak düĢük sıcaklıktaki bir ortamdan 

yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı aktarmak için mekanik iĢ gereklidir. Bunu yapmak 

için kullanılan sistem ısı pompası sistemidir. Isı pompası ile ilgili ilk araĢtırma 

Nichalos Carnot (1824) tarafından yapılmıĢtır. 1850 yılında Kelvin, soğutma 

cihazlarının ısıtma amacıyla da kullanılabileceğini öne sürmüĢtür. 1938 yılında ise 

Zürih‟te ilk ısı pompası uygulaması yapılmıĢtır. Isı pompalarının ısıtma ve kurutma 

iĢlemlerinde kullanıldığında, enerji verimliliği açısından iyi cihazlar oldukları 

bilinmektedir. Kurutma uygulamalarında, yoğuĢma gizli ısısı ile konderserde duyulur 

ısıtma yapması ısı pompalarını etkili kılmaktadır. Günümüzde değerli ürünlerin 

kurutulmasında ısı pompalarının çok iyi kontrol edilebilmeleri, onları uygulamada 

daha önemli hale getirmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.2. Buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemi 

 

Buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemi ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Rakamlarla gösterilen 

bölgelerde gerçekleĢen iĢlemler sırasıyla aĢağıda açıklanmıĢtır. 
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1–2 : DoymuĢ buharın bir kompresör yardımıyla buharlaĢma basıncından 

yoğuĢma basıncına sıkıĢtırılması, 

2–3 : Sabit basınçta soğutularak yoğuĢma (doymuĢ sıvı haline kadar), 

3–4 : Isı ve iĢ alıĢveriĢi olmaksızın, akıĢa direnç gösteren bir genleĢme 

vanasından geçirilerek, sıvının basıncının yoğuĢma basıncından 

buharlaĢma basıncına düĢürülmesi, 

4–1 : Sabit basınçta soğutkanın buharlaĢtırılması ile ortamın soğutulması. 

 

Termodinamiğin I. kanunu enerjinin korunumu ilkesine göre; kondenserden atılan 

ısıya paralel olarak evaporatörden çekilen ısı da artacaktır. Bu ifadeye göre 

termodinamiğin I. kanunu ısı pompasının enerji eĢitliği olarak evaporatörden sisteme 

alınan enerji ısı enerjisi ( EvapQ ) ile kompresörde harcanan enerji ( KompQ ) toplamı 

kondenserden kullanım havasına aktarılan ısı enerjisine ( KondQ ) eĢittir. Bu nedenle 

kondenserden ihtiyaç havasına aktarılan ısı;  

 

KompEvapKond QQQ                                   (4.1) 

 

Ģeklinde ifade edilir. 

 

Isı pompası sistemlerinde, sistemde kondenserdeki ısı atımını artıracak herhangi bir 

değiĢiklik evaporatörde de ısı çekimini artırır ve bunun tersi de mümkündür. 

Evaporatördeki ısı çekiminin artması, kondenserdeki ısı atımının artmasını da 

sağlayacaktır. 

 

Isı pompalarında çevre havası, toprak, güneĢ enerjisi, jeotermal enerji, deniz, nehir, 

göl suyu ve yeraltı suları, artık sıvılar, artık gazlar ve artık ısılar kaynak olarak 

kullanılmakla birlikte ısı pompaları, kullandıkları ısı kaynağına göre hava ve toprak-

su kaynaklı ısı pompaları olmak üzere iki sınıfa ayrılır.  

 

Hava kaynaklı ısı pompalarında ısı kaynağı olarak ısıtılmak veya soğutulmak istenen 

mahal havası ve dıĢ hava kullanılmaktadır. Hava kaynaklı ısı pompalarının COP 
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değeri, dıĢ hava koĢullarına, mevsimlere, hatta saatlere göre oldukça değiĢkenlik 

göstermesi sebebiyle toprak kaynaklı ısı pompalarından % 10–30 daha düĢüktür. 

Kaynak olarak çevre havasını kullanan sistemlerde en büyük sorun, özellikle nemli 

yörelerde sıcaklığın 2-5 C‟nin altına düĢmesiyle ortaya çıkan karlanmadır. Diğer bir 

dezavantajı da hava kirliliğinden etkilenmesidir. 

 

GüneĢten gelen enerjinin yaklaĢık yarısı dünyanın kütlesinde tutulmaktadır. Toprak-

su kaynaklı ısı pompalarının amacı, dünyanın kütlesinde bulunan bu hazır enerji 

kaynağından faydalanmaktır. Toprak, ısıtma sezonunda dıĢ havadan daha yüksek 

sıcaklıkta, soğutma sezonunda ise havadan daha düĢük sıcaklıkta kalarak, tüm yıl 

boyunca yer yüzeyinin 1.5-2 m altında oldukça az değiĢen, yaklaĢık olarak sabit 

sıcaklıklı sayılabilecek ve dolayısıyla daha kararlı bir enerji kaynağıdır. Her ülke, her 

Ģehir, her toprak tipine göre farklı çalıĢma sıcaklıkları bulunur. Isı pompalarının 

etkinlik katsayıları, ısı kaynağına ve kullanılan sisteme bağlı olarak genellikle 1.5 ile 

4 arasındadır. Hız kontrollü elektrik motorları kullanan yeni kuĢak ısı pompalarının, 

eskilerine oranla en az iki kat daha etkin olduğu bildirilmektedir. Toprak-su kaynaklı 

ısı pompaları kendi içinde üç sınıfa ayrılır: toprak kaynaklı ısı pompaları (TKIP), 

yüzey suyu ısı pompaları, yeraltı suyu ısı pompaları [114]. TKIP sisteminin COP 

değeri kararlı bir yapıdadır ve dıĢ hava sıcaklığından pek etkilenmez. Dolayısıyla 

belirli sıcaklık aralıklarında çalıĢan pasif veya aktif ısıtma-soğutma proseslerinde 

kullanımını tercih etmek önemli avantajlar sağlar [113]. Fakat ısı değiĢtiricisinin 

toprağa gömülmesi nedeniyle korozyonu önlemek için iyi malzeme kullanımını 

gerektirir ki bu da ilk yatırım masrafını arttırır. GüneĢ enerjisi kaynaklı ısı pompası 

sistemleri, yüksek verimli bir kaynaktır ancak ilk yatırım masrafı yüksektir buna 

karĢın bakım masrafı az ve temiz enerji kaynağıdır. 

 

Jeotermal enerji, akıĢkan sıcaklığına bağlı olarak düĢük entalpili (<70°C), orta 

entalpili (70-150°C) ve yüksek entalpili (>150°C) olmak üzere üç grupta 

toplanmaktadır. Ancak Türkiye için de yeni bir teknoloji olan ve düĢük sıcaklıktaki 

kaynakların kullanılabildiği jeotermal kaynaklı ısı pompaları oldukça verimlidir.  

 

Yeraltı veya kuyu sularından yararlanan su kaynaklı sistemler, genellikle 80 m‟ye 
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kadar inebilen derinliklerde bulunan 5-18 C sıcaklık aralığındaki suları 

kullanmaktadır. Kaynak olarak suyun kullanılması halinde sularda kirlilik 

problemleriyle karĢılaĢılmakta ve coğrafi Ģartlardan da çabuk etkilenmektedir. Artık 

gaz ve ısı kaynaklı ısı pompaları, havalandırmadan aldığı ısıyı hacim ve su ısıtmak 

için kullanmaktadır.   

 

4.1.1. Isı pompalarının olumlu ve olumsuz yönleri 

 

Isı pompası geleneksel ısıtma ve soğutma yöntemlerine alternatif oluĢturmanın 

dıĢında farklı kaynak türlerine kıyasla bazı olumlu ve olumsuz yönlere sahiptir [113]; 

 

Olumlu yönleri; 

a. Yüksek etkinlik ve kararlı kapasite, 

b. Konfor ve hava kalitesi, çevre dostu olması, 

c. Basit kontroller ve ekipman, düĢük bakım gideri, 

d. Hiçbir ilave ısıtma ihtiyacı gerektirmemesi, düĢük giderli su ısıtması, 

e. Hiçbir dıĢ ünite ekipmanı gerektirmemesi, paket Ģeklinde soğutucu ekipmanı 

olması, 

f. Tasarım esnekliği, düĢük talep karakteristikleri, 

g. Mükemmel ömür gideri: 

1. Enerji ve talep giderlerinin düĢük olması, 

2. Bakım giderinin düĢüklüğü, 

3. Ekipman ömrünün uzatılmasıdır. 

 

Olumsuz Yönleri; 

a. Ġlk yatırım giderinin daha yüksek olması, 

b. Performansın, toprak ısı değiĢtiricisine ve ekipmana bağlı olması, 

c. Nitelikli (ehliyetli) tasarımcıların sayısının sınırlı olması, 

d. Nitelikli müteahhitlerin sayısının sınırlı olmasıdır. 

 

Isı pompalarının kurulum maliyetleri, diğer ısıtma sistemlerine göre genelde daha 

yüksektir. Buna karĢın uzun vadede kullanılması durumunda, diğer sistemlere oranla 
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daha avantajlı olmakta, bu sebeplerden dolayı yüksek yatırım maliyetine rağmen ısı 

pompalarının kullanımı giderek artmaktadır. 

 

Henderson ve ark. (2000), yaptıkları bir karĢılaĢtırmada Ģu sonuçları bulmuĢlardır 

[115]. Bir sıcak su kazanı için; % 90 verimle 100 kW enerji yükü için 111 kW 

eĢdeğer yakıt kullanımı gerektir. 

 

Isı pompasında ise; 100 kW, COP 4.0 için, 25 kW elektrik gücü kullanımı gerektirir. 

Buna karĢın elektrik üretimi için kullanılan yakıt da dikkate alınırsa; 25 kW, % 35 

verimle 71 kW fosil yakıt kullanımını gerektirir. 

 

Isı pompasının COP değeri ne kadar yüksek olursa o kadar daha fazla avantaj sağlar. 

Yukarıdaki örneğe elektrik ve çevre açısından baktığınızda dahi, pek çok ülkede 

elektrik üretiminin halen fosil yakıtlarla yapıldığı ve bunların oluĢturduğu çevresel 

etkiler düĢünüldüğünde, ısı pompasının avantajlı olduğu açıkça görülmektedir. 

 

4.3. Isı Pompalarında Verimi Etkileyen Faktörler 

 

Isı pompası sisteminde, büyük motorlar kullanıldığında verim artmakta olup, 

sistemde buz çözümü (defrost) için ne kadar az enerji ve süre harcanırsa verim o 

kadar artmaktadır. Isı pompalarında verimi etkileyen faktörleri [101]; 

 

1. Seçilen kompresörün ve motorun verimi, 

2. Evaporatör ve kondenser tasarımı, 

3. Defrost sisteminin verimliliği 

 

Ģeklinde sıralamak mümkündür. 

 

4.4. Isı Pompası Sisteminin Performans Analizi 

 

Isı pompaları dinamik sistemlerdir. Bir ısı pompasının matematik modelini 

oluĢturmak için öncelikle sistemi oluĢturan her bir elemanı temsil eden denklemler 
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yazılır. Sistemin giriĢ değerlerindeki bir değiĢim anında sistem çıkıĢ değerlerinin de 

değiĢmesine neden olur. Bir ekipmanın baĢlangıç Ģartı bir diğerinin sınır Ģartını teĢkil 

ettiğinden ortaya çıkan denklem sistemi eĢ zamanlı çözülmek zorundadır [116]. 

 

Bir soğutma makinesi veya ısı pompasının ısıl değerlendirmesi, etkinlik katsayısı 

(COP) ile yapılır. Etkinlik katsayısı; 

 

net

L
SM

W

Q

Girişi İş

Etkisi Sogutma

Harcanan

İstenen Edilmek Elde
COP                                        (4.2) 

net

H
IP

W

Q

Girişi İş

Etkisi Isı

Harcanan

İstenen Edilmek Elde
COP                                                   (4.3) 

 

olarak ifade edilir. Isı pompasının etkinlik katsayısı ve soğutma makinesinin etkinlik 

katsayısı karĢılaĢtırılırsa; 

 

COPIP = COPSM + 1                                                                                                 (4.4) 

 

elde edilir. Bu bağıntı ısı pompasının etkinlik katsayısının birden büyük olduğunu 

göstermektedir. Çünkü COPSM her zaman sıfırdan büyüktür. BaĢka bir deyiĢle, bir ısı 

pompası en kötü durumda bir elektrikli ısıtıcının etkinliğinde olacak, tükettiği 

elektrik kadar ısıl enerji sağlayacaktır. Bununla birlikte gerçek uygulamada QH‟ın bir 

bölümü borulardan ve kanallardan çevreye geçebilir ve dıĢ hava sıcaklığı çok düĢük 

olduğu zamanlarda ısı pompasının etkinlik katsayısı birin altına düĢebilir. Bu durum 

gerçekleĢtiğinde ısı pompası, elektrikli ısıtıcı gibi çalıĢtırılır [117]. 

 

Isı pompasından ortama kazandırılan ısı, kompresörde harcanan enerjinin en az iki 

katıdır (ısıtma tesir katsayısı). Bu oran, çalıĢma sıcaklıklarına ve çalıĢma sıvısına 

bağlı olarak değiĢir ve teorik olarak 11-12 kata kadar çıkabilir. Isıtma tesir katsayısı, 

evaporatördeki buharlaĢma sıcaklığına bağlı olarak artar. Kondenserde yoğuĢma 

sıcaklığının artması ise ısıtma tesir katsayısını azaltır [118].     
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5. GÜNEġ DESTEKLĠ ISI POMPASI SĠSTEMĠ 

 

GüneĢ enerjisi, tek baĢına ısı ihtiyacının ancak % 30-50‟sini karĢılayabilmektedir. Bu 

nedenle bir yardımcı enerji kaynağına ihtiyaç vardır. GüneĢ enerjisinden yararlanma 

yüzdesini arttırarak enerji tasarrufu imkânlarını zorlayan ısıtma sistemlerinden birisi 

IP sistemidir.  Isı pompaları, mekanik enerjiyi ısı enerjisine çeviren sistemlerdir ve 

elektrikle ısıtmaya nazaran 3-6 misli daha iyi sonuç verirler. Aynı tesisatla hem 

ısıtma hem soğutma yapabilmeleri, çevreye duyarlı olmaları ve endüstriyel 

uygulamalarda kullanılabilmeleri gibi özellikleri nedeniyle son yıllarda tercih edilen 

sistemlerdir. Ayrıca, COP (ısıtma kapasitesi/elektrik girdisi) diğer ısıtma 

sistemlerinden büyüktür. IP sisteminde buharlaĢma sıcaklığının baĢka bir kaynak 

yardımıyla yükseltilmesi gerekir ki, bu iĢ için en uygun kaynak güneĢ enerjisidir.  

 

GüneĢ enerjisi ve hava kaynaklı ısı pompası sistemlerinin tekil olarak kullanılması 

yerine birlikte kullanılmasının daha iyi sonuçlar verdiği ve sistem performans 

katsayısının da daha yüksek olduğu bilinmektedir. Bu sistemlerin kullanılması ile 

sistem performans katsayısının yüksek oluĢundan dolayı ısıtma ve kurutmada iyi 

sonuçlar vermektedir.  

 

Isı pompalarının güneĢ enerjisiyle birlikte ısı üretmek amacıyla kullanılan sistemlere 

güneĢ destekli ısı pompası su ısıtıcısı (SAHP-solar assisted heat pump water heater) 

adı verilmektedir. GüneĢ destekli ısı pompası sistemleri (GDIPs), tipik GDIPs ve 

direkt genleĢmeli (DGGDIPs) olmak üzere iki farklı Ģekilde kullanılabilir.  

 

DGGDIP sistemler (DX-SAHP-direct expansion solar assisted heat pump water 

heater); ısı pompalarının buharlaĢtırıcısı, güneĢ enerjisini doğrudan alacak Ģekilde 

güneĢ kolektörü içerisine yerleĢtirilir. Bu tür sistemler, Rankine Soğutma Çevrimi‟ne 

göre çalıĢmaktadır. Soğutucu akıĢkan buharlaĢtırıcı içinden geçerken, buharlaĢtırıcı 

üzerine gelen güneĢ enerjisinden aldığı ısıyla buharlaĢır. Bu Ģekildeki güneĢ enerjisi 

kaynaklı ısı pompaları açık günlerde kullanılabilir. Ancak DGGDIP sistemleri, GDIP 

sistemlere göre düĢük sistem maliyeti, daha uzun kolektör ömrü ve yüksek 

termodinamik performans gibi birçok avantajı nedeniyle çalıĢmalarda daha çok öne 
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çıkmaktadır. 

 

DGGDIP su ısıtıcılarında, soğutucu akıĢkanın güneĢ ıĢınımı ile buharlaĢması 

nedeniyle ortam sıcaklığından daha yüksek sıcaklıkta çalıĢtığından ısı pompası 

verimliliği daha yüksek olur. GüneĢ enerjisi bakımından düĢünülürse, oldukça düĢük 

sıcaklıklarda buharlaĢan soğutucu akıĢkan kolektörde dolaĢtığından tipik GDIP 

sistemlerine göre daha yüksek kolektör verimliliği ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenlerden dolayı, GDIP su ısıtıcılarının geleneksel hava kaynaklı ısı pompalı su 

ısıtıcıları ve geleneksel güneĢ enerjili sistemlere göre daha yüksek performansta 

olacaktır [55]. 

 

ġekil 5.1‟de DGGDIP sisteminin basit Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Sistem, 

buharlaĢtırıcı olarak kullanılan güneĢ kolektörü, sıcak su tankı içerisine batırılmıĢ 

yoğuĢturucu, genleĢme valfi ve kompresörden oluĢan ısı pompası sistemi ve farklı 

amaçlar için kullanılmak üzere kapalı sıcak su çevrim tertibatından oluĢmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.1. Su ısıtma amaçlı basit bir DGGDIP sistemi 

 

GDIP sistemler; güneĢ enerjisi yardımıyla toplayıcılarda elde edilen sıcak su bir 

tankta depolanıp ısı kaynağı olarak kullanılabilen veya toplayıcılardan geçirilerek 

ısıtılan sıcak havanın ısı kaynağı olarak kullanıldığı sistemlerdir. Bu sistemler 

genellikle güneĢ kolektörleri ünitesi, enerji depolama ünitesi ve ısı pompası ünitesi 

olmak üzere üç ana bölümden oluĢmaktadır.  
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ġekil 5.2. Su ısıtma amaçlı basit bir GDIP sistemi 

 

 

ġekil 5.3. Hava ısıtma amaçlı basit bir GDIP sistemi 

 

Isı pompalı güneĢ enerjili sistemler değiĢik çalıĢma modeline sahiptirler. Bu 

modellerde akıĢkan sistemde, değiĢik kombinasyonlarla izlediği yol ile 

farklılaĢmaktadır. ÇalıĢma modelleri değiĢtirilebilir ancak yapılan değiĢiklikler ile, 

sistemi ve ayar mekanizmalarını daha karmaĢık bir hale getirmek mümkündür. 

Sistem karmaĢıklaĢtıkça enerji tasarrufu sağlansa bile yatırım maliyeti önemli bir 

artıĢ gösterir. 

Sistem genel olarak 4 temel modda çalıĢır. 

1. Sadece güneĢ enerjisi sisteminin çalıĢtığı mod 

2. GüneĢ enerjisinin ısı pompasını destekleyerek sistemin çalıĢtığı mod 

3. Sadece ısı pompası sisteminin çalıĢtığı mod 

4. Sistemin ısı ihtiyacı olmadığı yani çalıĢmadığı mod 
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6. OTOMATĠK KONTROL  

 

Otomatik kontrol; basit veya karmaĢık sistemlerin iĢlemlerini düzenlemede sıklıkla 

kullanılan bir disiplindir. Modern bir kontrol sistemi, hem yapısal hem de 

fonksiyonel bütünleĢmeye imkân verecek Ģekilde modüler ve esnek yapıda olmalıdır. 

Otomatik kontrollü sistemler insan faktörünü ya çok az ya da hiç kullanmadan 

önceden belirlenen Ģartları sağlayabilirler. Bir iĢin insan ile makine arasında 

paylaĢılması olan otomasyon; eğer insan gücü yoğunsa yarı otomasyon, makine gücü 

yoğunsa da tam otomasyon olarak adlandırılır. Endüstride üretimi; standart, güvenli, 

hızlı ve verimli kılmak için otomasyona ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

6.1. Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) 

 

SCADA (Merkezi denetim ve veri toplama sistemi-supervisory control and data 

acquisition) farklı noktalardaki cihazların bir merkezden bilgisayar aracılığıyla 

önceden tasarlanmıĢ bir mantık içerisinde iĢletilmesi, denetlenmesi, izlenmesi ve 

geçmiĢe dönük verilerin saklanması iĢlemlerini gerçekleĢtiren sistemlerdir. SCADA 

kontrol sistemi ile bir tesise ait tüm ekipmanların ve tüm birimlerin otomatik 

kontrolü ve gözlenmesi sağlanabilir. SCADA sistemleri; endüstride, 

telekomünikasyonda, enerji santrallerinde ve bilimsel deneylerin kontrolünde 

kullanılmaktadırlar. Bu sistemler; RTU (Remote Terminal Unit), DCS (Distributed 

Control System) ve PLC gibi prosesi kontrol eden ve sahadan gelen verileri aktaran 

cihazlara, sahadan gelen bilgileri PLC‟ler üzerinden SCADA‟ya aktaran haberleĢme 

sistemine, merkezi veri sunucusu ve istemci bilgisayara ve bir ara yüz programına 

ihtiyaç duyarlar. Ġleri düzeyde kontrol ve gözetleme imkânı sunan SCADA 

sisteminde operatörler (kullanıcılar) için en önemli görsel öğe ara yüz programıdır. 

Ara yüz programı, PLC‟den gelen bilgileri kullanıcılara gösteren bir yazılım 

programıdır. Bu program HMI (Human Machine Interface) olarak da adlandırılır.  

 

6.1.1. PID (Oransal-Integral-Türevsel) kontrol 

 

Otomatik kontrollü olmayan (manuel kontrollü) herhangi bir cihazın kontrolünde 
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kullanıcı veya kullanıcılara ihtiyaç duyulması, hassasiyetin istenilen seviyede 

gerçekleĢtirilememesi gibi nedenlerden dolayı otomatik kontrol teknolojisinden 

yararlanmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Isıtma, soğutma-iklimlendirme sistemlerinde 

açık kapalı, oransal, integral ve türev (PID) kontrol en yaygın kullanılan metottur. 

Ancak kullanılacak olan sistem için uygun algoritmanın seçilmesi gerekir.  

 

PID kontrol sistemi kendi arasında, oransal (P) kontrol, oransal ve integral (PI) 

kontrol ve oransal türevsel (PD) kontrol olarak üç farklı Ģekilde uygulanmaktadır.  

 

Oransal (P) kontrol 

 

Oransal kontrol cihazı prosesin talep ettiği enerjiyi sürekli olarak ayar değiĢkenini 

ayarlayarak verir. Oransal kontrolda; nihai kontrol elemanı, kontrol edilen değiĢkenin 

değiĢim miktarına bağlı olarak konumlanır. Kontrol edilen değiĢken ile nihai kontrol 

elemanı arasında doğrusal bir bağlantı kurularak gereksinim duyulan enerji ile 

sunulan enerji arasında bir denge oluĢturulur. Nihai kontrol elemanının hareket 

boyunu değiĢtirerek kullanılan enerjinin % 0‟dan % l00‟e kadar ayarlanabildiği ve 

oransal kontrol yapılabilen değiĢkendeki (sıcaklık, basınç vb.) sapma miktarına 

oransal band denir. Bu band, kontrol cihazının kontrol skalası değerinin bir yüzdesi 

olarak tanımlanır ve set değeri etrafında eĢit olarak yayılır [119]. ġekil 6.1‟de 

Oransal (P) kontrol Ģeması görülmektedir. 

 

ġekil 6.1. Oransal (P) kontrol 

 

Yalnızca oransal kontrol ile bir iĢlemin ayar noktasına oturtulması mümkün değildir. 

Bundan dolayı elle ayarlamaya (manuel reset) veya otomatik ayarlamaya (integral 
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kontrol) ihtiyaç vardır [101]. 

 

Oransal ve integral (PI) kontrol 

 

PI kontrolde, integral terimi hatanın integralini alır ve P kontrolünün doğal sonucu 

olan hatayı ortadan kaldırır. Oransal integral kontrol formunun baĢlıca sakıncası, 

baĢlangıçta sıcaklık değerinin set noktasının bir hayli üstüne çıkması ve bir miktar 

salınım yaptıktan sonra set değerine oturmasıdır. ġekil 6.2‟de oransal ve integral 

kontrol Ģeması görülmektedir [101].   

 

 

ġekil 6.2. Oransal ve integral (PI) kontrol 

 

Oransal ve türevsel (PD) kontrol 

 

Türev alma etkisi daha dar bir oransal bant kullanmayı mümkün kılar. Oransal 

türevsel kontrolün sakıncası ölü bant değerinin sıfırlanamamasıdır. ġekil 6.3‟de 

oransal ve türevsel kontrol Ģeması görülmektedir [101]. 

 

 

ġekil 6.3. Oransal ve türevsel (PD) kontrol 
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Oransal, integral ve türevsel (PID) kontrol 

 

PI kontrolde, integral terimi hatanın integralini alır ve P kontrolünün doğal sonucu 

olan hatayı ortadan kaldırırken D terimi ise geçiĢ durumlarında ani cevapları 

bastırmak için kullanılır.  

 

 

ġekil 6.4. Oransal, integral ve türevsel (PID) kontrol 

 

 

ġekil 6.5. Kontrol formlarının sıcaklık ve zaman grafikleri 
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PID kontrol, ölçüm değeri ile ayar (set) değeri arasındaki hatayı sıfıra indirerek 

istenilen değere ulaĢmak için yüksek oranda hassasiyetin istendiği, kontrolün zor ve 

karmaĢık olduğu durumlarda kullanılır. PID kontrol kullanılması halinde aĢırı 

salınım yapmadan ve kısa sürede set edilen değeri yakalar ve bu değeri sağlamada 

kararlı bir Ģekilde hareket eder. ġekil 6.4‟de PID kontrol Ģeması görülmektedir. ġekil 

6.5‟te ise kontrol formlarının sıcaklık ve zaman grafikleri görülmektedir. 

 

6.1.2. PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol)  

 

Hayatı kolaylaĢtıran ve en önemlisi de verimli üretimi sağlayan endüstriyel otomasyon 

sistemleri, son yıllarda büyük bir geliĢim göstermiĢ ve hızla yaygınlaĢmaktadır. Diğer 

ülkelerde olduğu gibi Türkiye‟de de üretimi artırmak için endüstriyel otomasyona olan 

ilgi giderek artmaktadır. Endüstriyel otomasyon cihazları denilince ilk akla gelen 

programlanabilir lojik kontrolör (PLC-Programmable Logic Controller) cihazları bina 

otomasyonu, robotik uygulamalar, SCADA sistemleri ile veri izleme ve kaydetme 

iĢlemlerinin uygulandığı alanlarda da yaygın olarak kullanılmaktadır. Teknolojik 

üstünlüklerinin yanında, maliyet, dayanıklılığı, haberleĢme ve görüntüleme kabiliyeti, 

iĢlem hızı, karmaĢık ve ileri seviyede kontrol iĢlemlerindeki baĢarısı, kolay kullanımı 

ve programlanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.  

 

PLC, endüstriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini 

gerçeklemeye uygun yapıda giriĢ-çıkıĢ birimleri ve iletiĢim arabirimleri ile donatılmıĢ, 

kontrol yapısına uygun bir sistem programı altında çalıĢan bir endüstriyel bilgisayardır. 

PLC‟lerin en yaygın kullanıldığı alanlar, endüstriyel otomasyon sistemlerinin kumanda 

devreleridir. Bilindiği gibi, kumanda devreleri, yardımcı röle veya kontaktör, zaman 

rölesi ve sayıcı gibi elemanlarla gerçeklenen devrelerdir. Günümüzde bu tür devrelerin 

yerini aynı iĢleri sağlayan PLC‟li kumanda sistemleri almıĢtır [120]. Tümüyle 

programlanabilir ilk denetleyiciler 1968 yılında geliĢtirilmiĢtir. BaĢlangıçta sadece 

basit iĢlemler için üretilmesine rağmen günümüzde karmaĢık sorunların çözümünde 

kullanılmaktadır. PLC‟ler her geçen gün geliĢtirilerek iĢlevleri arttırılırken boyutları da 

giderek küçülmektedir.  
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PLC Yapısı  

 

Günümüzde endüstriyel otomasyon sistemlerinin önemli bir alanını oluĢturan kumanda 

ve geri beslemeli kontrol sistemleri programlanabilir lojik denetleyici (PLC) veya 

programlanabilir denetleyici (PCs) olarak adlandırılan aygıtlar ile gerçekleĢtirilir. PLC, 

bu tür sistemlerin uygulanması için gerekli yazılım ve donanım özelliklerini taĢır. Bir 

PLC, diğer sayısal veri iĢleme makineleri gibi merkezi iĢlem birimi, bellek birimi ve giriĢ-

çıkıĢ birimlerinden oluĢur. Ayrıca, programı yedeklemek ya da baĢka bir PLC‟ye 

aktarmak için ayrılabilir bir EEPROM belleği, giriĢ-çıkıĢ sayısını artırmak için ayrık 

geniĢleme birimi, analog giriĢ-çıkıĢ birimi, enerji kesilmeleri durumunda PLC‟yi besleyen 

yedek güç kaynağı gibi birimler de bulunur [121]. ġekil 6.6‟da PLC‟nin genel yapısı 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.6. PLC‟nin genel genel yapısı 

 

Giriş (Input) birimi  

 

Kontrol edilen sistemle ilgili algılama ve kumanda elemanlarından gelen elektriksel 

iĢaretleri PLC‟de iĢlenecek lojik gerilim seviyelerine dönüĢtüren birimdir. Kontrol edilen 

sisteme iliĢkin basınç, seviye, sıcaklık algılayıcıları, kumanda düğmeleri sınır ve yakınlık 

anahtarı gibi elemanlardan gelen iki değerli iĢaretler (var-yok, 1 veya 0) giriĢ birimi 

üzerinden alınır. GiriĢ birimi iĢaret seviyesi değerleri 24V, 48V, 100V-120V, 200V-



 61 

240V doğru veya alternatif akım olabilir [121]. ġekil 6.7‟de PLC‟de giriĢ ve çıkıĢ 

elemanları görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.7.  PLC‟de giriĢ ve çıkıĢ elemanları [122] 

 

Merkezi işlem birimi (CPU) 

 

PLC belleğindeki sistem programına göre çalıĢmayı düzenleyen ve kullanıcı 

programını yürüten en önemli birimdir. Bu birim iĢlemci-bellek modülleri ve güç 

kaynağı arasındaki haberleĢmeyi sağlar. ĠĢlemci, kullanıcı programını yürüten ve 

PLC‟nin çalıĢmasını düzenleyen en önemli elemandır. CPU‟nun büyük bir bölümünü 

oluĢturan iĢlemci-bellek birimi; mikroiĢlemci, hafıza üniteleri, hafızadan bilgi isteme 

ve saklama devreleri ve programlama aygıtlarıyla, iĢlemcinin ihtiyaç duyduğu 

haberleĢme devrelerinden oluĢur [123]. ġekil 6.8‟de merkezi iĢlem birimi‟nin (CPU) 

genel yapısı görülmektedir.   

 

 

ġekil 6.8. Merkezi iĢlem birimi (CPU) [122] 
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Çıkış (Output) birimi 

 

PLC‟de hesaplanan çıkıĢ noktalarına iliĢkin lojik gerilim seviyelerini, kontrol edilen 

sistemdeki kontaktör, röle, selenoid gibi kumanda elemanlarını sürmeye uygun elektriksel 

iĢaretlere dönüĢtüren birimdir. ÇıkıĢ birimi röle, triyak ya da transistörlü devrelerden 

oluĢabilir. Yüksek hızlı açma ve kapama gerektiren durumlarda, doğru akımda 

transistörlü, alternatif akımda triyaklı çıkıĢ birimleri diğer durumlarda genellikle röleli 

çıkıĢ birimleri kullanılır [121].  

 

Programlayıcı birimi 

 

Her bir PLC, bir programlayıcı birimi ile programlanır. Programlayıcı birimi, kumanda 

devresine iliĢkin programın yazılması, PLC‟ye aktarılması ya da PLC‟deki programın 

alınması ve yeniden düzenlenmesi gibi amaçlar için kullanılan bir el programlayıcısı ya 

da kiĢisel bilgisayarlarda çalıĢan bir programlama yazılımı olabilir [121]. Tüm PLC‟ler 

için program yapma mantığı ve düĢünce Ģekli neredeyse aynıdır ancak programlama 

dili ve bazı özel fonksiyonlar farklılık arz edebilir. PLC, merdiven diyagramı 

(LADDER), komut listesi (STL), fonksiyonel blok diyagram (FBD) programlaması 

olmak üzere üç farklı Ģekilde programlanabilmektedir. 

 

Hafıza (Bellek) birimi 

 

GiriĢ görüntü belleği, veri belleği, program belleği gibi kısımlara ayrılmıĢ olup, bu bellek 

alanları farklı iĢlevler için kullanılır. PLC‟nin içinde bir mikroiĢlemci vardır. Yapılacak 

iĢlemler bir program haline getirilip bellekte saklanır. Bellek elemanı olarak RAM, ROM 

PROM, EPROM veya EEPROM kullanılır. Bellekte saklanılan program mikroiĢlemci 

tarafından okunarak iĢleme konur [121]. 

 

Güç kaynağı 

 

PLC güç kaynağı, iĢlemcinin ve çevre birimlerin çalıĢmasını sağlayan Ģebeke gerilimi 

(besleme güç kaynağı) ve enerji kesintilerinde kullanılan yedek güç kaynağından (pil 
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veya akü) oluĢur.  

 

İletişim (Haberleşme) 

 

ĠletiĢim, paralel ve seri olarak sağlanır. Bunlar [124]; 

 

Paralel iletişim; paralel iletiĢim arabirimleri veri iletmek için genellikle 8-bit 

geniĢliğinde paralel bir yol kullanılır. Sık kullanılan iki standart paralel iletiĢim 

birimi; Centronics ve IEEEE-448 (kısa mesafe için kullanılır). 

 

Seri iletişim; bir seri arabirimleri aynı anda 1-bit iletir veya alır. Seri iletiĢim, uzun 

mesafede veri iletiĢimi için kullanılır. 

 

RS232: En sık kullanılan standart seri iletiĢim arabirimidir (RS422, KS423, RS485). 

Yol (BUS) sistemi: PLC‟nin içinde veriler, iĢlemci ve 9/Ç modülleri arasında bir yol 

(BUS) üzerinden değiĢ tokuĢ edilir. 

Yol: Adres yolu, veri yolu ve denetim yolu olarak üçe ayrılır. Adres ve veri yolunda 

genellikle 8 hat vardır. 

Yerel ağlar (LAN): Bu sayede bir grup PLC ve diğer aletler bilgi değiĢimi için 

birbirlerine bağlanırlar. Mesafe 500-1000m‟dir. Daha geniĢ alanlar için GeniĢ Alan 

Ağlar (WAN) kullanılır. Tüm ağlar, PLC‟nin haberleĢmesi için bir protokol 

kullanılır. Ağ standartları; IEEE 802.3 ve IEEE 802.4‟dir. 

 

Diğer birimler 

 

PLC‟lerde analog giriĢ (ADC) ve analog çıkıĢ (DAC), yüksek hız sayıcısı, kesme 

iĢareti giriĢi gibi giriĢ-çıkıĢ birimlerinden oluĢur.  

 

Tarafımızdan tasarlanan sistemin otomasyonu içerisinde hem PLC hem de PID 

kontrol mevcut olduğundan yukarıda SCADA, PLC ve PID hakkında teorik bilgiler 

verilmiĢtir.  
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7. ISITMA VE ISITMA TEORĠSĠ 

 

Isıtma sistemleri, hacimlerin istenen sıcaklıkta tutulabilmesi için iç ortamdan dıĢ 

ortama olan ısı kaybının karĢılanması prensibi ile çalıĢan sistemlerdir. Ġyi bir ısıtma 

tesisatında, dıĢ sıcaklığa bağlı olarak içeride daima arzu edilen sıcaklığın temin 

edilmesi gerekir. Bu, arzu edilen sıcaklığın sağlanmasında ısıtma cihaz ve sistemlere 

ihtiyaç duyulur. Hacim ısıtmasında, soba, kazan, kombi, radyant, klima gibi 

geleneksel ısıtma cihazlarının yanında güneĢ enerjisi, ısı pompası, güneĢ destekli ısı 

pompası, jeotermal, biyogaz gibi yeni ve yenilenebilir enerjili sistemler 

kullanılmaktadır.  

 

Isıtma sistemleri, hava sıcaklığı ve ısıtma yüzeylerini göz önüne alan duvar 

sıcaklığını doğrudan doğruya etkiler ve duyulur sıcaklık kavramı içinde ele alınır. 

Yapılarda sağlıklı yaĢam ve rahatlığı ifade eden konfor Ģartları, yaĢanılan mekandaki 

ortalama sıcaklık 22-23 C, hava akımı  25 m/h ve bağıl nem  % 70 olmalıdır. 

Ayrıca, iç mekânlarda sıcaklık açısından sağlıklı bir ortamın sağlanması için ortam 

sıcaklığı ile iç duvar yüzey sıcaklığı arasında en fazla 2-3 C‟lik fark olması gerekir.  

 

Hangi ısıtma sisteminin seçileceğini pek çok faktör belirler. Genel olarak bu 

faktörler; sistemin kullanım süresi, binanın cinsi, yalıtım, yakıt cinsi, tesisat ve 

iĢletme maliyetleri, insan sayısı, çevre ortama olan etki ve yönetmelikler sayılabilir. 

Bunlardan en önemlisi yalıtımdır. Toplam enerji tüketiminin yaklaĢık üçte birini 

binaların ısıtılmasında kullanan Türkiye‟de yeni yapılan binaların Binalarda Enerji 

Performansı Yönetmeliği gereğince asgari olarak TS 825 standardına uygun olarak 

yalıtılması gerekmektedir. Ancak, 2008 sonunda 8.65 milyon bina, 18.4 milyon 

konut stoğu olduğu ve toplam bina stoğunun % 6.8‟i, toplam konut stoğunun % 

12‟sinin TS 825 standardına uygun olduğu tahmin edilmektedir. Dolayısıyla mevcut 

bina stoğunun yaklaĢık % 80‟inden fazlasını ya yalıtımsız ya da yeteri düzeyde 

yalıtımı olmayan binalar oluĢturmaktadır. Bu nedenle de Türkiye‟de mevcut 

binaların kullanım alanı baĢına ısıtma/soğutma enerjisi tüketiminin Almanya, Fransa, 

Ġngiltere, Ġsveç gibi ülkelere göre 2-3 kat daha fazladır.  
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Türkiye‟de bir binanın toplam maliyeti içerisinde sadece % 3-5 arasında değiĢen 

maliyete sahip olan ısı yalıtımı ile yılda 7 milyar Dolar değerinde enerji tasarrufu 

sağlanabileceği tahmin edilmektedir. Enerji tasarrufu düĢünülerek yapılan binalarda, 

özellikle ekonomik ısıtma sistemlerinin kullanılması ile binaların enerji tüketimi 

belirgin ölçüde azaltılabilir. Enerji etkin binalarda yıllık yakıt ihtiyacı 3-4 lt/m
2
 

olurken, pasif evlerde bu değer 1.5 lt/m
2
‟ye düĢmektedir. Yalıtımsız yapılarda 

ortalama 150-200 kWh/m
2
 enerji kullanırken, TS 825 standardına göre yapılan 

binalarda % 60 tasarrufla enerji kullanımı 60-80 kWh/ m
2
 olmaktadır. Pasif evlerde 

ise enerji kullanımı 15 kWh/ m
2
 ile sınırlandırıldığından mevcut ya da eksik yalıtımlı 

binalara nazaran pasif evlerde ısıtma ihtiyacı % 90 azalmaktadır.  

 

AB ülkelerinde 2015 yılından itibaren yeni yapılacak binalarda kullanılacak enerji 

miktarlarının 15 kWh/m
2
yıl altına indirilmesi (geleneksel ısıtma sistemlerine 

gereksinim duymayan Pasif Evler oluĢturulması) hedeflenmektedir. GüneĢ enerjisi ve 

ısı pompası gibi alternatif enerji kaynaklarının kullanılmasıyla, bu ve benzeri 

hedeflere ulĢamada, mevcut enerji kaynaklarının ve çevrenin korunmasında önemli 

katkılar sağlanabilir.  

 

Isıtma sistemi tesisatları çeĢitli açılardan sınıflandırılmaktadır. Isı üreticileri durum 

olarak; lokal, merkezi ve uzaktan ısıtma sistemleridir. Enerji tipi olarak; petrol 

türevleri, elektrik, doğalgaz, yenilenebilir enerji sayılabilir. Isı taĢıyıcı olarak; sıcak 

su, kaynar su, buhar, yağ ve hava ısıtma sistemlerinde kullanılmaktadır. Isı aktarma 

tipi olarak; ıĢıma, konveksiyon, hava ve birleĢik ısıtma sistemleridir.  

 

Lokal ısıtma sistemleri; soba, gazlı ısıtma sistemleri (hava gazı, doğalgaz, sıvı-gaz), 

genellikle kombi ve kazan, elektrikli ısıtıcı cihazlarıdır. Bu sistemler tabandan, 

tavandan ve döĢemeden ısıtma Ģeklinde olabilir.  

 

Merkezi ısıtma sistemleri; bir merkezden yönetilen ısıtma iĢlemi yapan sistemlerdir. 

Merkezi ısıtma sistemlerinde genellikle kazanlar kullanılmaktadır. Bunun yanında 

iklimlendirme santralleri de ısıtma amaçlı olarak kullanılmaktadır. 
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7.1. Su Isıtıcıları ile Hacim Isıtması 

 

7.1.1. Klasik ısıtma sistemleri 

 

Bu sistemler, genellikle kazan ve kombi gibi geleneksel su ısıtıcılarından 

oluĢmaktadır. Kazanlar, sıcak sulu, kaynar sulu ve buharlı seçenekler sunarken 

kombiler, normal ve yoğuĢmalı seçenekler sunmaktadır. Alternatif enerji kullanan 

sistemler de su ısıtıcı sistemler olmasına rağmen günümüzde ısıtma amaçlı olarak 

yeterince kullanılmamaktadır. Alternatif enerji kullanan sistemler, güneĢ enerjisi 

sistemleri, sudan suya ve havadan suya ısı pompası sistemleri ve jeotermal enerji 

sistemleri sayılabilir.  

 

7.1.2. Isı pompalı ısıtma sistemleri 

 

Isı pompalı ısıtma sistemlerinde ısı kaynağı olarak hava, toprak ve su 

kullanılmaktadır. Isı pompaları için gerekli olan enerji kaynağının yaklaĢık % 75‟i 

doğadan sağlanmaktadır. Dolayısıyla ısınma maliyetleri de bu oranda düĢmektedir. 

Isı pompalı yerden ısıtmalı sistemlerle çok yüksek COP değerine ulaĢılabildiğinden 

ısı pompalı ısıtma sistemleri mahal ısıtmak için kolaylıkla uygulanabilir. Hava-su ısı 

pompası ısıtma sistemi ve su-su ısı pompası ısıtma sistemleri su ısıtıcısı olarak ya tek 

baĢlarına ya da baĢka sistemlerle birlikte (gaz motorlu IP, absorpsiyon IP, güneĢ 

enerjisi destekli IP vb.) kullanılabilmektedir. Türkiye‟de ısı pompaları hava kaynaklı 

kullanılmalarının yanında son yıllarda özellikle alıĢveriĢ merkezlerinde ve otellerde 

yoğun olarak toprak kaynaklı olarak kullanılmaktadır. 

 

Isı pompası kaynaklı su ısıtma sistemleri 20 yıldır kullanılmaktadır. 2020 yılana 

kadar ısı pompalı su ısıtma sistemleri (IPSIs) ile Amerika‟daki binalarda tüketilen 

toplam elektriğin % 1-2‟si oranında yıllık enerji tasarruf edilecektir [125]. Isı 

pompaları, yurtdıĢında olduğu gibi Türkiye‟de de enerji verimliliğinin önem 

kazanmasıyla birlikte son yıllarda en çok tercih edilen sistemlerin baĢında 

gelmektedir. Tercih edilmelerinin en büyük sebeplerinden birisi yüksek COP‟leridir  

(Çizelge 7.1).  
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Çizelge 7.1. Isı pompası kaynaklı su ısıtma sistemlerinde COP 

Kaynak Özellik Sonuçlar 

2001 Swardt and 

Meyer [126] 

T
o
p
ra

k
 k

ay
n
ak

lı
 

Simülasyon/Deneysel:  

COPısıtma-hava=3.315/2.998;  

COPsoğutma-hava=2.743/2.504;  

COPısıtma-toprak=3.320/3.307; 

COPsoğutma-toprak=3.190/3.049 

2003 HepbaĢlı ve ark. 

[127] 

COPısıtma= 1.656; COPsist= 1.339 

2008 Biaou and 

Beriner [128] 

Isı pompalı su ısıtıcısı: COP = 2.4 

1979 Sloane ve ark. 

[129] 

H
av

a 
k
ay

n
ak

lı
 

COP = 2.0-2.8 (18-35 C çevre havası, 

27 ve 4.4 C su kaynağı) 

 

1998 Harata ve ark. 

[130] 

Termoelektrik teknoloji depolama tank su 

ısıtıcısı ile enerji tüketimi yaklaĢık % 13 

azalmıĢ 

2000 Ito and Miura 

[131] 
20 C hava sıcaklığında COP = 4.0,  

10 C hava sıcaklığında COP = 3.68 

2003 Ji ve ark. [132] Mode 1: Alan soğutma ve su ısıtma;  

COPcw-avg = 4.02, COPc-avg = 2.91. 

Mod 2: Sadece su ısıtma; COPw-avg = 3.42, 

3.25, 2.52, 2.00 (T = 31, 25, 15, 4.5 C için).  

Mod 3: Sadece alan ısıtma COPh = 2.72 

2004 Morrison ve ark. 

[133] 

Sydney‟de kıĢın pik yükte COPiç-kond = 2.3, 

yıllık enerji tasarrufu = % 56;  

COPdıĢ-kond =1.8, yıllık enerji tasarrufu % 44 

2007 Zhang ve ark. 

[134] 
COPkıĢ = 2.61 (T = 0 C); 

COPyaz = 5.66 (T = 35 C); 

COPilkbahar-sonbahar = 4.817 (T = 25 C) 

 

7.1.3. GüneĢ enerjili ısıtma sistemleri 

 

GüneĢ enerjili su ısıtma sistemleri; güneĢ enerjisinin kolektörler vasıtasıyla suyun 

ısıtıldığı ve yardımcı elemanlar ile ısınan suyun enerjisinin hacme aktarıldığı 

sistemlerdir. ġekil 7.1‟de ısıtma enerjisi ihtiyacı ile güneĢ enerjisinden sağlanan 

enerji arzı arasındaki iliĢki, ġekil 7.2‟de ise güneĢ enerjisiyle hacim ısıtması 

gösterilmektedir. GüneĢ enerjisi sistemleri farklı Ģekillerde kullanılabilmektedir. 

Kullanım suyu ısıtma, hacim ısıtma amaçlı su ısıtma ve hava ısıtma sistemlerinde 

güneĢ enerjisinin tek baĢına kullanılabildiği gibi farklı sistemler ile birlikte de 
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kullanılması mümkündür. GüneĢ enerjili ısıtma sistemleri düĢük sıcaklık 

uygulamaları olduğundan genellikle yerden ısıtma Ģeklinde kullanılmaktadır. Bunun 

yanında ön su ısıtma veya mevcut ısıtma sistemlerine destek amacıyla farklı 

sistemlere entegre edilmektedir. GüneĢ enerjisi ile hacim ısıtılmasında sıvılı (su ve 

yağ vb.) ve havalı ısıtma sistemi olmak üzere iki prensip yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 7.1. Isıtma enerjisi ihtiyacı ve güneĢ enerji arzı [108] 

 

 

ġekil 7.2. GüneĢ enerjisi ile hacim ısıtması 

 

Su ısıtmalı güneĢ enerjisi sisteminin hacim ısıtması genellikle yerden ısıtma sistemi 

Ģeklinde, mevcut ısıtma sistemine destek olarak ve ısı pompası sistemi gibi alternatif 
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sistemler ile birlikte kullanılmaktadır. Ġlk iki seçenek uygulamada oldukça yaygındır. 

GüneĢ enerjisi sistemleri konut ısıtmasında yeterli mekân ısısını üretememekle 

birlikte düĢük enerji evleri için yeterli mekân ısısını üretebilirler. Ancak, geçiĢ 

zamanlarında ek ısıtma enerjisine gereksinim duyarlar. Bunun yanında, iyi yalıtılmıĢ, 

düĢük enerjili, ısıtma sezonu kısa olan (Antalya gibi) sıcak güney illerinde konut 

ısıtmasında güneĢ enerjisinin ısıtma amaçlı kullanımı iyi bir planlama ile yeterli 

olacaktır. GüneĢ enerjisi sistemiyle 100 m
2
 bir alanın yerden ısıtma yapılmasıyla 5 

bin TL civarında ortalama maliyet oluĢmaktadır.  

 

GüneĢ enerjisi, havuz suyu ısıtmasında da kullanılmaktadır. Havuz suyu ısıtmasında 

ya güneĢ ıĢığından direkt olarak (havuza yerleĢtirilen absorplayıcılar kullanılarak) ya 

da güneĢ enerjisi sistemi ve bir eĢanjörden oluĢan çevrim kullanılır. Havuz suyu 

büyük kapasiteli olmasının yanında düĢük sıcaklık (genelde 30 C‟nin altında) 

uygulamasıdır. Özellikle yazın havuz suyu ısıtmasına ihtiyaç duyulmasıyla güneĢ 

enerjisi sistemlerinin sıcak su üretebilme kapasitesindeki artıĢın paralel 

seyretmesinden dolayı bu sistemler ekonomik olarak iĢletilebilir (ġekil 7.3).   

 

 

ġekil 7.3. GüneĢ enerjisi ile havuz suyu ısıtması 

 

7.1.4. GüneĢ enerjisi destekli ısı pompalı (Hibrid) ısıtma sistemleri 

 

GüneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerinin birlikte kullanıldığı ısıtma ihtiyacı 

duyulan hacimlerin ısı ihtiyaçlarını karĢılamak üzere kurulmuĢ tek bir merkezden 
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kontrol edilen sistemlerdir. GDIP sistemi ısıtma sıcak suyu hazırlamaktan daha çok 

kullanım sıcak suyu hazırlamakta tercih edilmektedir. Isıtma sıcak suyu hazırlamada 

35-40 C besleme su sıcaklığına göre dizayn edilmiĢ yerden ısıtma sistemlerinde 

sorunsuz kullanılabilir. GüneĢ destekli çevre ısısını doğrudan kullanan ısı pompasıyla 

yıllık sistem kullanım faktörü yaklaĢık % 20‟dir. Ek olarak, GDIP sistemleri hava 

ısıtma amaçlı da kullanılabilir. Çizelge 7.2‟de güneĢ destekli ısı pompalı su ısıtma 

sistemlerinin üstünlükleri açıkça görülebilir. ġekil 7.4‟de ise Tayvan‟da üretilip 

ticareti yapılan yeni nesil güneĢ su ısıtıcıları (güneĢ destekli ısı pompası sistemleri) 

görülmektedir. GDIP sistemleri ayrıntılı olarak önceki ve ilerideki bölümlerde 

incelenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.2. GüneĢ destekli ısı pompalı su ısıtma sistemlerinde COP 

Kaynak Sonuçlar 

1976, Sakai ve ark. [135] ------ 

1998, Chaturvedi ve ark. [12] (30–70 Hz ): COPh = 2.5-4.0 

2003, Hawlader ve ark. [90] COPsystem = 6.0; evap-coll = 0.080, air-coll = 0.77 

2003, Chyng ve ark. [136] COPdaily-total = 1.7-2.5 (yıl için); Twater = 57.2 C 

2003, Kuang ve ark. [45] COPmonthly-avg = 4-6; coll = % 40-60  

2005, Huang ve ark. [137] COPHP-mode = 2.58; COPhybrid-mode = 3.32 

2006, Guoying ve ark. [138] Aylık ortalama COP = 3.98-4.32; Twater = 55 C 

2007, Li ve ark. [21] COPseasonal-avg = 5.25; coll = 1.08; system = % 21; 

Twater = 50.5 C 

2007, HepbaĢlı [57,59] GSHP = %72.33, SDHWS = %14.53, sys =%44.06, 

Ekserjetik COP; COPGSHP =0.245, COPsys=0.201 

 
 

 
ġekil 7.4. Yeni nesil güneĢ su ısıtıcıları (GDIP sistemleri) [139] 
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7.2. Hava Isıtıcıları ile Hacim Isıtması 

 

Hava ısıtıcıları ekonomik olmaları, hızlı reaksiyon vermeleri, havalandırma olanağı, 

kısa sürede tekrar ısıtma ve çeĢitli etkileme olanakları (Süzme, nemlendirme, 

kurutma, soğutma vb) yüzünden önemlidir ve her Ģeyden önce sınai/mesleki alanda 

(kamu kuruluĢlarında, büyük salonlarda, vb) kullanılır. Konut alanında kullanılması 

düĢük enerji harcayan eve olan eğilimin artmasıyla birlikte önem kazanmıĢtır. Isı geri 

kazanım tesisatlarıyla bağlantılı olarak ortalamanın üstündeki bir oturma konforuna 

sahip enerji tasarruflu tesisatlar gerçekleĢtirilebilir. Hava ısıtıcıları, daha iyi 

tanımlanırsa hava ısıtma tesisatları ısı taĢıyıcı olarak sirküler havaya gereksinim 

duyarlar. Hava ısıtma aygıtlarında veya sıcak hava üreticilerinde ısıtılan hava 

ısıtılacak yerlere sevk edilir, burada sıcaklığı dıĢarı verir ve dolaĢım prensibine 

uygun olarak, dıĢ hava oranına göre tamamen veya kısmen cihaza geri döner [140]. 

 

Doğal sirkülasyonlu, fanlı (fan-coil vb), soba, radyant, ısı pompalı, güneĢ enerjili ve 

GDIP ısıtma sistemleri gibi sistemler hava ısıtıcı sistemlerdir. Bu sistemler tamamen 

dıĢ hava veya iç hava veyahut da karıĢım havasını direkt veya dolaylı olarak (ısı 

taĢıyıcı-genelde su-yoluyla dıĢ ısı üreticisi tarafından beslenen) ısıtır.  

 

7.2.1. Isı Pompalı ısıtma sistemleri 

 

Isı pompasının bir çevrim sürecinde yapılan iĢ yardımıyla ısıtma amacıyla 

kullanılmasıdır. Hava ısıtma amaçlı olarak, hava-hava IP, toprak-su ve su-hava IP 

sistemleri kullanılmaktadır. Bu sistemlerin en önemli özelliği, çevreden veya 

kaynaktan alınan ısı miktarı, yapılan iĢin ısıl eĢdeğerinin belli bir katı olmasıdır. 

Bunun anlamı; bir elektrikli IP ile harcanan her kW motor gücü baĢına yaklaĢık 3 

veya 4 kW‟lık ısı sağlanmasıdır.        

 

7.2.2. GüneĢ enerjili ısıtma sistemleri 

 

Hava ısıtmalı güneĢ enerjisi sistemlerinde güneĢ enerjisi ile su ısıtma sistemlerine 

benzer bir prensip ile suyu değil ortam havasını ısıtan hava kolektörleri 
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kullanılmaktadır. Hava kolektörlü güneĢle hava ısıtma sistemi bir ısı tutucu yüzey ve 

cam sistemidir ve hacimleri havalandırma ve ısıtmayı aynı anda yapabilme 

kapasitesine sahiptir. Kolektörün alt kısmından giren soğuk havanın üst kısımda 

sıcak hava olarak çıkması prensibiyle çalıĢır. Isıtılan hava, ya doğrudan ya da bir fan 

kanal sistemiyle hacme gönderilir. Yıllık yaklaĢık 100-150 kWh/m
2
‟lik enerji 

üretebilme kapasitesine sahip havalı güneĢ kolektörleri, mekân ısıtması ve tarımda 

(yetiĢtiricilik, tohum ve ürün kurutmada) sıklıkla kullanılmaktadır. Havalı kolektörler 

ile hacim ısıtmasının basit örnekleri ġekil 7.5, ġekil 7.6 ve ġekil 7.7‟da 

gösterilmektedir.    

 

 

ġekil 7.5. Hacim ısıtma amaçlı kullanılan basit bir havalı güneĢ kolektörü 

 

 

ġekil 7.6. Hacim ısıtma ve kurutma amaçlı kullanılan basit bir serbest dolaĢımlı 

havalı güneĢ kolektörü 
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7.2.3. GüneĢ enerjisi destekli ısı pompalı (Hibrid) ısıtma sistemleri 

 

GDIP sistemleri hava ısıtmak amacıyla kullanıldıklarında önemli enerji tasarruf 

potansiyeline sahiptirler. Çünkü GE ve IP sistemleri ayrı ayrı veya birlikte 

kullanıldığından, GE sistemi IP sisteminin dezavantajını avantaja dönüĢtürürken, IP 

sistemi ise GE sisteminin dezavantajını avantaja dönüĢtürebilmektedir. GDIP 

sistemleri ayrıntılı olarak önceki bölümde incelenmiĢtir. Örnek teĢkil etmesi 

açısından ġekil 7.7‟de havalı güneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerinin birlikte 

kullanıldığı kurutma fırını verilmektedir. 

 

 

ġekil 7.7. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası destekli kurutma fırını [141] 
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8. KURUTMA VE KURUTMA TEORĠSĠ 

 

Canlıların tükettiği besin maddelerinin hemen hemen tamamı bünyelerinde belli 

oranlarda su ihtiva eder. Ġhtiva ettikleri bu su nedeniyle, belli sürede tüketilmezlerse; 

besin özelliğini kaybederek bozulmaya yüz tutar [142]. Bu nedenle kurutma ihtiyacı 

doğmuĢtur. Kurutma kültürü milattan öncelere dayanmaktadır. Ancak ilk bilimsel ve 

mühendislik literatür çalıĢmaları 1960 yılında yapılmıĢtır. Bu yıldan sonra kurutma 

konusunda akademisyenler tarafından pek çok akademik çalıĢma ortaya konmuĢtur. 

Kurutma konusunda ilk uluslararası sempozyum Ağustos 1978‟de Kanada‟nın 

Montreal Ģehrinde McGill Üniversitesi Kampüsü‟nde gerçekleĢtirilmiĢ ve iki yılda 

bir farklı ülkelerde olmak üzere halen düzenlenmektedir.  

 

Kuruma; bir madde içinde bulunan sıvının uzaklaĢmasıdır. Kurutma ise; dayanma 

süreleri kısa olan ürünlere uygulanan saklama yöntemidir. Gıdaların doğada 

kurutulması, insanlığın tabiattan öğrendiği ve bu yüzden ilk çağlardan beri 

uygulanmakta olan en eski muhafaza yöntemidir [101]. Meyve ve sebze 

kurutulmasında kullanılan en yaygın kurutma Ģekli; güneĢte kurutmadır. Bu kurutma 

Ģekli ucuz olmakla birlikte dıĢ hava Ģartlarına maruz kalan ürünün toz, toprak, böcek 

faktörü ve diğer istenmeyen dıĢ etkilerden kirlenerek hem sağlıksız olabilmesi hem 

de ihracat değerinin düĢük olabilmesi ihtimalleri doğmaktadır.  

 

Doğada kuruma, güneĢ enerjisiyle gerçekleĢmekte olduğundan, kurumanın her yerde 

ve her zaman bu yolla olması imkânsızdır. Her ürünün güneĢte kurutulması doğru 

değildir. Bu yüzden birçok ürünün diğer metotlarla kurutulma yolları geliĢtirilmiĢtir. 

Teknik kurutmada, kuruma iĢlemine dıĢ müdahale yapılarak madde içinde bulunan 

nem değiĢik metotlarla alınır. Bu nedenle kurutma; kuruyacak ürün neminin istenilen 

kuruluk değerlerine belli bir süreçte indirgenmesi olarak da tanımlanır. Belli bir 

süreçte ürünün kuruma değerlerine gelmesini sağlayan ve değiĢik birimlerden oluĢan 

(ısıtma, nem alma, nem verme vb.) ünitelerin bütününe de “kurutma sistemi” denir. 

Kurutma iĢleminde kullanılan sistemler sanayinin birçok dalında (gıda, kâğıt, 

çimento, kereste ve kimya sanayi gibi endüstri dallarında) yaygın olarak 

uygulanmaktadır [101]. 
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Kurutma sürecinde kurutma Ģartlarının ayarlanmasına imkân veren ve ilk defa 

kereste kurutulmasında kullanılan yapay kurutmanın doğal kurutmaya göre birçok 

üstünlükleri vardır. Renk ve aroma bakımından kalite üstünlüğünün sağlanmasının 

yanı sıra temizlik, kalite kontrolünün kolaylığı, nem ayarının mümkün olması, 

yağmur ve tozlardan korunmuĢ olması gibi faktörler bunlardan bazılarıdır [142]. 

Ayrıca, güneĢte kurutulan meyve ve sebzelerde solunumun bir süre daha devam 

etmesi ve hatta çoğu kez hafif bir fermantasyon belirmesi nedeniyle, madde kayıpları 

oluĢmaktadır. Bunun sonucunda yapay kurutmaya göre verim düĢmektedir. Bu ve 

benzeri nedenlerden dolayı da zaten dünyada ticareti yapılan kurutulmuĢ sebzelerin 

% 97-98‟i kontrollü Ģartlarda sıcak hava ile kurutulmaktadır. 

 

KurutulmuĢ tarımsal ürünlerin gıda sağlığı ve satıĢı konularında karĢılaĢılan 

sorunların aĢılması kurutma iĢleminin kapalı sistemlerde gerçekleĢtirilmesiyle 

mümkündür. Yöresel koĢullara uygun olarak tasarlanacak kurutucularda enerji 

kaynağı olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı mümkündür. 

 

Günümüzde ürünlerin daha teknik metotlarla kurutularak iç ve dıĢ piyasaya daha 

kaliteli olarak sürülmesi son derece önemli hale gelmiĢtir. Üründeki kalite değerlerini 

de ürünün son nem miktarı (kurutma sonrası), ürünün kurutma sonrası su aktivitesi 

değeri, üründeki aflatoksin miktarı, ürünün aroması, ürünün rengi ve ürünün 

dayanıklılığı olarak sıralanabilir. Ürünlerde olabilecek en yüksek mikotoksin 

değerlerinin (aflatoksin, okratoksin ve patulin) düĢürülmesi, ürünlerin kontrollü 

kurutma iĢlemlerine tabi tutulmasını gerekli hale getirmiĢtir [101]. 

 

Ürünlerin içinde bulundurduğu nem, ürün farklılaĢmadan, ancak sıcaklık etkisiyle 

dıĢarı alınabildiğinden kurutmada en önemli husus kurutma sıcaklığıdır. Bütün 

kurutma metotlarında esas olan; kurutulmak istenen materyal içinde bulunan nemin, 

öyle ya da böyle alınarak, istenen değerlere getirilmesidir.  

 

Taze ürünlerde olduğu gibi kurutma safhasında da nem miktarı önemlidir. Çünkü 

nem miktarının yüksek olması ürünün raf ömrünü kısaltmakta ve kalitesinin 

düĢmesine sebep olmaktadır. Özellikle ihracatta belirli nem değerinin 
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tutturulamaması nedeniyle bazı ürünlerde sıkıntı yaĢanmasına neden olmaktadır. 

Rehidrasyon yeteneği, kurutma endüstrisi için önemli bir ölçüttür. KurutulmuĢ ürün, 

suda bekletilince taze halde içerdiği kadar su alarak eski haline ve Ģekline dönüĢürse 

ki buna rehidrasyon yeteneği denmektedir, ürün mükemmel nitelikte olduğu kabul 

edilir.  

 

Esasen kurutma prosesi; taze ürün ile onun hücrelerinde bulunan su arasındaki 

bağlama kuvvetinin çözülmesi ile baĢlar. Ürünün su içeriği büyük oranda hücre 

boĢluklarındaki sudan oluĢmaktadır. Hücre eti ve öteki kısımlarda da bir miktar 

emilmiĢ su bulunmasına karĢın, bunun kurutma sırasında alınması pratik olarak söz 

konusu değildir. Hücre boĢluğundaki suyun alınması buharlaĢtırmayla 

gerçekleĢtirilir. Normal sıcaklıklarda buharlaĢtırılacak her gram su için 2.5 J enerji 

gereklidir. BuharlaĢtırılan su, hücre boĢluğundan zara, sonra hücre etine ve hücre 

duvarına geçtikten sonra hücre dıĢına çıkar. Buradan doku yüzeyine, ya boĢluklardan 

kılcal yolla, ya da öteki hücrelerden difüzyon yolu ile ulaĢırlar [142]. 

 

Kurutma fırınlarında hava hızının ya da sıcaklığının artması; fırına verilen enerji 

miktarının artmasını sağlar. Bunun paralelinde, ürün içerisindeki nemin 

buharlaĢtırılması için verilmesi gereken enerji miktarının daha kısa sürede sisteme 

verilmesiyle, kurutma süresi de kısalır [101]. Ürün kurudukça içindeki nemi 

alabilmek için daha fazla ısıtmak gerekmektedir. Çünkü; ürün içindeki nem miktarı 

azaldıkça, kurutulmaya tabi tutulan ürünün ısıl iletkenlik katsayısında da düĢme 

olmaktadır [142]. Ancak ürün içindeki istenmeyen nemin alınmasında ürünün 

bozulması tehlikesi nedeniyle, ısıtma hızlı yapılamaz. Isıtmanın hızlı ve aĢırı 

yapılması halinde dıĢ kısımlardaki gözenekler kapanacağından iç kısımlarda kalan 

nemin dıĢarı çıkması zorlaĢacak dolayısıyla kuruyan dıĢ yüzeyler tahrip olacaktır.  

 

Kurutma sistemlerinde havanın hareket ettirilmesiyle, ürün çevresindeki doymuĢ 

haldeki statik hava tabakası uzaklaĢtırılarak kurumayı hızlandırıcı etki elde edilir. 

Sistemde aynı havanın dolaĢtırılması sonucunda havanın bağıl nemi zamanla 

yükselecek ve nem alma kabiliyeti azalacaktır. Havanın bu istenmeyen durumdan 

kurtulabilmesi için iki yöntem vardır. Bunlar; dıĢarıdan taze hava alımı veya mevcut 



 77 

havanın içinden nem çekimidir. 

 

Hava bağıl nemiyle ürünün nemlilik derecesi arasındaki farklılık ne kadar fazlaysa, 

ürünün havadan nem kapması da o oranda yüksek olur. Ya da bunun tersi; havanın 

bağıl nemi ürüne göre ne kadar azsa, ürünün kuruması da (nem vermesi) o kadar hızlı 

olur [142]. 

 

Kurutma havasının sıcaklığı, nemi ve ürün içerisindeki nem, kuruma hızını (kurutma 

Ģiddetini) belirler. Kurutma havasının neminin azaltılması da bu kurutma Ģiddetini 

artırarak kurutma süresini kısaltır. Hava sıcaklığının 1 C yükselmesi; bağıl nemin 

yaklaĢık % 5 düĢmesine, hava sıcaklığının 1 C düĢmesi de, bağıl nemin yaklaĢık % 

5 yükselmesine neden olur [101]. Dolayısıyla tamamen taze hava ile çalıĢan 

sistemlerde kurutma havası ürün üzerinden geçirildikten sonra egzozdan atıldığından 

bu tür sistemlerde enerji tüketimi çok fazla olmaktadır. Ancak bu durumda nem oranı 

yüksek dönüĢ havasından nem çekme iĢlemi yapılmadığından avantaj sağlayabilir.  

 

Birçok uygulamada, havanın kurutma sisteminde yeniden dolaĢtırılması ısıl verimi 

arttırır. Fazla dolaĢım ile oluĢan düĢük ısı kaybı ile az dolaĢımla oluĢan yüksek 

kuruma hızı, dolaĢtırılan hava oranı en uygun duruma getirilerek giderilebilir. 

Kurutma havasının nem içeriği, yeniden çevrimden etkilendiği için, istenilen hava 

neminin korunması amacıyla zaman zaman analiz edilmelidir. Havanın 

soğurabileceği maksimum nem miktarını; yaĢ termometre sıcaklığındaki doyma nemi 

ile sisteme sağlanan havanın çiy noktası sıcaklığındaki nemi arasındaki fark verir. 

Havanın gerçek nem alma potansiyeli ısı ve kütle transferi oranlarıyla hesaplanır ve 

genelde maksimum değerlerden düĢüktür [143]. 

 

Kuruma olayı, materyalin ısınma evresi, sabit hızla kuruma evresi, azalan hızla 

kuruma evresi olmak üzere üç evreden oluĢmaktadır.  

 

Kuruma baĢlangıcında görülen ısınma evresi kurutulacak ürünün sıcaklığı, kurutma 

ortamının sıcaklığı ile dengeye gelinceye kadar devam etmektedir. Bu evrede kuruma 
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hızı giderek artarak bu evrenin sonunda en yüksek değerine ulaĢmaktadır. Ancak 

ısınma evresi süresi, toplam kurutma süresine göre çok kısadır [144,145]. 

 

Sabit hızla kuruma evresinde, kurutulacak materyalin yüzeyi baĢlangıçta ince bir su 

tabakası ile kaplıdır. Öncelikle bu su tabakası buharlaĢmaya baĢlar. Ürünün 

özelliklerine bağlı olmayan bu buharlaĢma tamamen dıĢ hava koĢullarınca 

belirlenmekte ve nem materyalin yüzeyinden, herhangi bir serbest su tabakasının 

yüzeyinden buharlaĢan su ile aynı davranıĢ göstererek buharlaĢmaktadır. Yüzeydeki 

serbest su tabakası sabit bir kuruma hızı ile buharlaĢırken, devamlı olarak hücre 

aralarındaki hava boĢluklarının meydana getirdiği kılcal borularla beslenmektedir. 

Diğer bir ifadeyle, sabit hızla kuruma evresi boyunca, suyun materyal yüzeyine 

iletim hızı ile yüzeyden buharlaĢan suyun hızı birbirine eĢit olmaktadır [145,146]. Bu 

durum, materyalin iç katmanlarındaki nemin giderek azalmasıyla kurumakta olan 

materyalin yüzeyinden birim zamanda buharlaĢarak ayrılan suya eĢit miktarda suyun 

artık iç kısımlardan yüzeye taĢınamamasıyla birlikte materyalin yüzeyinin tamamen 

serbest su ile kaplı olması durumuna kadar devam eder. Ancak bu evre her tür için 

geçerli değildir. Örneğin; sebze ve meyvelerin dıĢında kalan çoğu tarım ürününün 

kurutulmasında sabit hızla kuruma evresi yoktur.  

 

Son evre olan azalan hızla kuruma evresinde ise, kuruma hızının ve buharlaĢan nem 

miktarının zaman içinde giderek azaldığı görülmektedir. Azalan hızla kuruma evresi 

sonunda, materyal ile çevrenin sıcaklığı neredeyse eĢit duruma gelmektedir. 

 

Kurutma iĢleminde kurutulacak ürünlerin ilk ve son nem değerlerini bilmek doğru bir 

kurutma iĢlemi yapabilmek ve uygun saklama koĢullarını sağlamak açısından çok 

önemlidir. Çizelge 8.1‟de bazı gıda ürünlerinin ilk ve son nem içerikleri 

gösterilmiĢtir [147,148]. Kurutma veya saklama sırasında üründe mikrobiyal büyüme 

oluĢmaması gerekir. Bunun için aĢağıda verilen son nem içeriklerinin de altına 

inilmesi daha uygun olabilir. Modifiye atmosfer paketleme tekniği kurutulmuĢ 

ürünlerin raf ömrünü uzatmak için kullanılabilir. Genel olarak, ideal koĢullarda, bir 

gıda ürünün raf ömrü mikrobiyal büyümeye göre tahmin edilebilir [149].  
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Çizelge 8.1. Bazı gıda ürünlerinin ilk ve son nem içerikleri [147,148] 

ÜRÜN 

ĠLK 

NEM 

(%) 

SON 

NEM 

(%) 

ÜRÜN 

ĠLK 

NEM 

(%) 

SON 

NEM 

(%) 

Adaçayı 62 11 Hurma 65 40 

Armut 84 25 İncir 77.5 26 

Bamya 81 6 Ispanak 80 10 

Bezelye 60–70 5–10 Kakule 80 16 

Domates 93 7 Kayısı 85.3 25 

Elma 84.8 24 Kiraz 81 30 

Erik 78.7 35 K.Biber 90 20 

Fasulye 60–70 5–10 Muz 80 15 

Fesleğen 80 6 Nane 80 11 

Havuç 80–90 5–10 Oğulotu 77 11 

Hindistan Cevizi 45–50 5 Patates 77 7 

Hint Yerelması 70 15 Üzüm 74–81.6 15–18 

Sarı Papatya 75 7 Vişne 83.7 25 

Sarımsak 80 4 Yerfıstığı 45–50 13 

Soğan 84 6 Y.Biber 80 10 

Şeftali 75–80 20 Ateş Çiçeği 71 11 

Şerbetçiotu 77 8 Kahve 43–48 12 

Kakao 50 6–7 Pirekapan 70 10–13 

Şeker Kamışı 40–60 20 Maydanoz 83 12 

Hint Yerelması 70 15 
Frenk 

Maydanozu 
80 12 

Dereotu 70–80 10 Kadife Çiçeği 72–85 12 

Frenk Soğanı 80–85 12 Biberiye 70 10 

Kaplanmış 

Hıyar/Kırmızı Turp 

Tohumu 

36 9 Kekik 72,9 7.5–11.4 

Zencefil 87–93 5 Lahana 90-95 5-10 

 

Kurutmayı etkileyen faktörlere geçmeden önce kurutmada hava ile ilgili kullanılan 

bazı kavramları açıklayalım; 

 

Kuru hava; içerisindeki su buharı bulunmayan ve sadece ideal gazlardan oluĢan 

havadır. 

 

Nemli hava; kuru hava ile su buharının karıĢımından meydana gelen havadır. 

 

Kuru termometre sıcaklığı; ıslak havanın herhangi bir ısı yayan kaynağa maruz 
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kalmadan ölçülen sıcaklığa denir.  

 

Yaş termometre sıcaklığı; belirli Ģartlarda bulunan ıslak havanın ısısını değiĢtirmeden 

doyma durumuna getirildiğinde ölçülen sıcaklığına denir. 

 

Çiy noktası sıcaklığı; nemli havanın içinde bulunan su buharının yoğuĢmaya 

baĢladığı sıcaklık noktasına denir. 

 

Özgül nem; birim miktar nemli hava içindeki su buharı kütlesinin aynı karıĢımdaki 

kuru hava kütlesine oranına denir.  

 

Bağıl (izafi) nem; herhangi bir Ģarttaki nemli hava içinde bulunan su buharı 

miktarının aynı sıcaklıktaki doymuĢ havada bulunan su buharı oranına denir.  

 

Psikrometri; Hava içindeki nem miktarı ve diğer termodinamik özellikler havanın 

Ģartlarına bağlı olarak değiĢmektedir. Dolayısıyla nemli havanın termodinamik 

özellikleri ile uğraĢan bilim dalına psikrometri denilmektedir. 

 

Psikrometrik diyagram; psikrometrik denklemlerle bulunan nemli havaya ait 

özelliklerin hepsinin bir arada grafik olarak gösterilmesinden oluĢan diyagramdır.  

 

8.1. Kurutmayı Etkileyen Faktörler 

 

Kurutma, pek çok faktörden etkilenmektedir. Bu faktörler iç ve dıĢ olmak üzere iki 

baĢlık altında toplanabilir.  

 

Ġç faktörler; ürün bünyesindeki sıvının ürün yüzeyine gelmesi sürecinde oluĢan 

kapiler akıĢ ve yoğunluk,  iç difüzyon ve kılcallık gibi iç Ģartlardır. 

 

Ürünün kimyasal bileĢimi kuruma boyunca değiĢkenlik göstermektedir. Tuz, Ģeker 

gibi küçük moleküllü erimiĢ maddelerce zengin ürünler, bu maddeleri hiç içermeyen 

ürünlerden daha zor kurumaktadır. Sebzelerde su, hücre içinde ve hücreler arasında 
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bulunur. Kurumanın uzaması suyun üründen uzaklaĢtırılmasının zor oluĢundan 

kaynaklanmaktadır. Eğer haĢlama ve benzeri iĢlemler ile hücreler arasındaki su 

uzaklaĢtırılırsa ürünler daha hızlı kurur.  

 

DıĢ faktörler; kurutucu olarak kullanılan sıcak gazın sıcaklığı, akıĢ hızı, nemi, 

türbülansı ve kurutulacak malzemenin yüzey alanı, kalınlığı ve tanecik büyüklüğü 

gibi dıĢ Ģartlardır. 

 

8.1.1. Hava sıcaklığının etkisi 

 

Havanın sıcaklığının yükselmesiyle birlikte, havanın içerisinde su buharı tutma 

özelliği de artar. Hava sıcaklığının artması, malzeme içerisindeki suyun hareket 

hızını ve suyun viskozitesini artırmaktadır. Ayrıca, yüksek hava sıcaklıkları yüzey 

suyu ve malzemeye ısı transfer hızlarının artmasını sağlar ve bunun sonucunda 

yüksek buharlaĢma hızları oluĢur. Bu durum ise malzeme içindeki nemin daha kolay 

ve hızlı bir Ģekilde yüzeye çıkmasını sağlayan itici, zorlayıcı bir etki yaratır. Bu 

nedenle, kurutulacak malzemeye herhangi bir zarar vermeksizin uygulanabilecek 

maksimum hava sıcaklığına bağlı olarak, yüksek kurutma hızları elde edilir. Hava 

sıcaklığı, kurutma havasını ısıtan akıĢkan sıcaklığı ile iliĢkilidir. Bununla birlikte 

yüksek hava sıcaklığının, kurutma sistemine verilen enerji miktarını ve maliyetini 

yükseltmesi kaçınılmazdır [150]. Bu yüzden ürün kurutmada hava sıcaklığına dikkat 

edilmelidir. Tarımsal ürünlerin kurutulmasında güvenilir kurutma havası sıcaklığı 

35-77 °C arasında değiĢmektedir [145]. T>65 C yüksek kurutma havası sıcaklığı, 

T65 C ise düĢük kurutma havası sıcaklığı olarak kabul edilmektedir. Kurutma 

sistemleri de buna göre düĢük sıcaklıklı ve yüksek sıcaklıklı olarak 

sınıflandırılmaktadır. 

 

8.1.2. Hava neminin etkisi 

 

Hava içinde bulunan su buharı miktarının, havanın aynı sıcaklıkta taĢıyabileceği 

maksimum su buharı miktarına oranıdır. Bağıl nem, sıcaklıkla ters orantılıdır. Nem 
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miktarı genellikle mutlak birimlerde kg nem / kg kuru madde veya ağırlıkça kuru 

maddeye göre yüzde cinsinden ifade edilmektedir.   

 

Bağıl Nem =  Mutlak Nem (Varolan Nem) x 100                                                   (8.1) 

                      Maksimum Nem (Doyma Miktarı) 

 

Kurutma süresinin kısaltılması kurutma havasının ihtiva ettiği nem miktarının 

azlığına bağlıdır. Buna karĢın, havanın neminin fazla olduğu durumlarda kurutma 

iĢlemi de zorlaĢır. Kurutmanın sürdürülebilirliği açısından istenilen Ģartlara uygun 

olarak, hızlı bir Ģekilde yapılması çok önemlidir. Ayrıca, nem yönünden fakir (kuru) 

hava daha çabuk ısınmaktadır. Öte yandan, kurutma fırını havası içerisinde belli 

oranda bağıl nemin bulunması koruyucu bir kurutmanın uygulanması için önemlidir. 

Kurutma kusurlarına engel olunması ve iç tabakalardan dıĢ tabakalara doğru uygun 

rutubet düĢüĢünün oluĢması için kurutmanın her safhasında yeterli bağıl nemin 

sağlanmasına gereksinim duyulmaktadır.  

 

Çizelge 8.2. Sıcaklık ve doyma yüzdesine bağlı olarak 1m
3
 havada gram olarak 

bulunan nem miktarı (g nem/m
3
 hava) [151] 

H
av

a 

S
ıc

ak
lı

ğ
ı 

 

(o
C

) 

Doyma Yüzdesi 

30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 
100

% 

1m3 havada gram olarak bulunan nem miktarı (g nem/m3 hava)  

-7 0,864 1,01 1,161 1,334 1,445 1,574 1,715 1,877 2,047 2,184 2,322 2,457 2,592 2,714 2,835 

-1 1,35 1,58 1,809 2,025 2,268 2,484 2,7 2,943 3,159 3,389 3,618 3,821 4,023 4,239 4,455 

10 2,835 3,348 3,78 4,266 4,752 5,211 5,724 6,21 6,642 7,142 7,641 8,087 8,532 8,978 9,423 

20 5,292 6,156 7,02 7,668 8,802 9,612 8,613 11,45 12,29 13,2 14,12 14,94 15,77 16,05 16,34 

25 6,966 8,154 9,234 10,31 11,69 12,77 13,85 15,2 16,31 17,52 18,74 19,83 20,93 22,01 23,09 

35 12,15 14,18 16,2 18,23 20,25 22,28 24,3 26,33 28,35 30,38 32,4 34,43 36,45 38,48 40,5 

60 39,61 46,22 52,81 59,43 66,02 72,6 79,22 85,81 92,5 99,06 105,6 112,2 118,8 125,4 132 

71,1 63,02 73,52 84,02 94,53 105 115,5 126 136,5 147 157,5 168 178,6 189,1 199,6 210,1 

87,8 118,3 138 157,7 177,4 197,1 216,8 236,5 256,2 275,9 295,7 315,4 335,1 354,8 374,5 394,2 

93,3 144,5 168,5 192,6 216,6 240,7 264,8 288,9 312,9 337 361 385 409,2 433,4 457,4 481,4 

 

Yüksek kurutma hızları, kurutma havasındaki nem miktarının minimum olması 

halinde elde edilir. Herhangi bir kuru termometre sıcaklığındaki hava içindeki nem 

miktarının artması, bu havanın ilave su buharı tutma kapasitesinde azalma oluĢturur. 

Bu durum malzeme yüzeyinden buharlaĢma miktarını azaltacak yönde etki de yapar. 

Bu etkiler, düĢük hava sıcaklıklarında ve havadaki nem miktarını doyma noktası 
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yakınlarına ulaĢtığı durumlarda oldukça önem kazanır, ama sıcaklık yükselmesiyle 

bu etkiler zayıflamaya baĢlar. Sıcaklık arttıkça havanın nem taĢıma kabiliyeti de artar 

[150]. Sıcaklığa bağlı olarak hava ile taĢınabilecek en fazla su buharı miktarı (g/kg 

kuru hava) Çizelge 8.2‟de görülmektedir. Çizelge sadeleĢtirilmiĢ halde sunulmuĢtur. 

Çizelgenin tamamı “Ekler” bölümünde yer almaktadır.  

 

8.1.3. Hava akıĢ hızının etkisi 

 

Islak yüzeyden buharlaĢma hızı, suya, ısı akıĢına ve nemli yüzeydeki düzgün tabaka 

yoluyla yayılan buhar miktarına bağlıdır. Yüzey üzerinden geçen yüksek akıĢ hızına 

sahip hava akımı, bu düzgün tabakanın kalınlığını azaltıcı yönde etki eder. Isı 

transferinin ve aynı zamanda buharlaĢma hızının artmasını sağlar. Hava akımının 

türbülanslı olması da buharlaĢma miktarını artırır [150]. Hava hareketinin düĢük 

olması halinde ise, yüzeyde biriken su buharı zamanında uzaklaĢtırılamamakta ve iç 

tabakadan dıĢ tabakalara doğru olan su hareketi engellenmektedir.    

 

8.2. Ürünlerde Kurutma Süresi 

 

Kurutma süresi birçok faktöre bağlıdır ve bu faktörler hiçbir zaman tam olarak 

hesaplanamamaktadır. Bunlardan en önemlileri; ürünün türü (yoğunluk), ürünün 

rutubeti, ürünün kalınlığı, kurutma sıcaklığı, hava hareket hızı, kurutma fırınının 

yapısı ve kurutma yöntemidir. Kurutma süresi büyük oranda kısalmaktadır. Doğal 

koĢullarda 1-2 hafta süren kurutma, kurutucularda, 5-24 saate inebilmektedir.  

 

8.2.1. Ürünün türü (Yoğunluk) 

 

Yoğunluk arttıkça kurutma güçleĢmekte ve kurutma süresi uzamaktadır. Ürünün 

türünün kabuklu, kabuksuz, mevsimsel, tropik, sert, yumuĢak vb özelliklere sahip 

olmasına göre de kurutma hava hızı ve kurutma sıcaklığı farklılık göstermektedir. 

Dolayısıyla ürünlerin farklı iç ve dıĢ yapıları nedeniyle kurutma süresi 

etkilenmektedir. 

 



 84 

8.2.2. Ürünün rutubeti  

 

Havanın nisbi nemi, kurutmanın hangi seviyeye kadar yapılacağını tayin eder. 

BaĢlangıç rutubeti ne kadar yüksek, sonuç rutubeti ne kadar düĢükse kurutma süresi 

o kadar uzun olmaktadır. Kurutulan ürünün nem oranı kurutulan ürüne göre 

değiĢiklik göstermekle beraber % 10 civarında olmalıdır. Nem oranı % 10‟un altında 

olduğunda kullanım sırasında su çekme özelliği değiĢir ve sert bir yapı oluĢturur. 

Ancak bu oran % 10‟un üstünde olduğu zaman ise depolama süresi kısalarak 

mikroorganizmaların üremesi söz konusudur. Ambalajlama sırasında da kurutulmuĢ 

sebzelerin nem miktarı olabildiğince az olması gerekir.  

 

8.2.3. Ürünün boyutları 

 

Kuruma hızı, parçacıkların kalınlıklarıyla ters, yüzey alanıyla doğru orantılıdır. 

Ürünlerin parçacıklar halinde kurutulması, kuruma süresinin hızlandırılması 

açısından önem arz etmekle beraber bu her zaman mümkün olmayabilir.  

Tüketicilerin istekleri doğrultusunda bazı ürünlerin bütün halde kurutulması gerektiği 

gibi bazı ürünlerin de belli bir irilikte kurutulması gerektiğinde kurutma süresi 

uzayabilmektedir. 

 

8.2.4. Kurutma sıcaklığı 

 

Kurutma cihazı iki önemli amaca hizmet etmeli, kurutulacak üründeki suyu 

buharlaĢtırmak ve sonrasında ise bu buharı ortamdan uzaklaĢtırmaktır. Bunun 

gerçekleĢebilmesi için buharlaĢma ısısının sağlanması gerekir ki, bu da normal 

sıcaklıklarda buharlaĢtırılacak 1 kg su için 2 470 kJ‟dür. Ürünün sıcaklığı ne kadar 

düĢük ve kurutma sıcaklığı ne kadar yüksek olursa ısı transfer hızı o kadar etkili 

olmaktadır. Ortamdaki sıcaklık artıĢı iç kısımlardan yüzeylere su akıĢını artırmakta 

ve hızlandırmaktadır. Kurutmada kurutma sıcaklığı, kurutulacak ürüne göre farklılık 

göstermekle beraber ideal kurutma havası sıcaklığı 50 C olarak kabul edilebilir. 

AĢağıda kurutma sıcaklığının kurutmaya olan etkilerine iliĢkin örneklere yer 

verilmiĢtir. 
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Doğantan ve Tuncer (1989), yaptıkları çalıĢmada, laboratuar tipi bir kurutucuda, 

KahramanmaraĢ kırmızıbiberi için kurutma havası sıcaklığının en fazla 60 

C olması 

gerektiği, 65 

C‟de ise biberde yanma olacağını belirlemiĢtir. Ayrıca optimum hava 

akım hızının 0.5 m/s olması gerektiğini vurgulamıĢtır [152]. Sittiphong ve ark. 

(1989), kabuklu ve kabuksuz soya fasulyeleri ile fındıkların kurutulmasında, kurutma 

hava sıcaklığı artıĢının, hava hız artıĢından daha fazla kurutma hızını artırdığını 

belirtmiĢtir. 0.18 m/s hava hızında, fındıkların kuruma zamanı, 40 

C kurutma hava 

sıcaklığında 17 saat iken, bu süre 60 

C kurutma havası sıcaklığında 9 saate kadar 

inmiĢtir [153]. Sarsavadia ve ark (1999), soğanın kurutma havası sıcaklığının 65 

C‟nin üzerine çıkması kalitede azalmaya neden olmaktadır. Kurutma havası hızının 

hem kuruma davranıĢına hem de kaliteye önemli etkisi yoktur. Hava hızının 0.5 

m/s‟nin üzerinde olması, kurutma süresi ve renkte etkili olmadığından enerji 

tasarrufu açısından bu değerin üzerine çıkılmamıĢtır. Bununla beraber 0.1 m/s‟nin 

altındaki hava hızları kurutma süresini önemli düzeyde etkiler [154]. 21 kg mantar 

güneĢte kurutma 3-5 günde, güneĢli tünel kurutucuda 2-3 günde olmasına rağmen 

güneĢ-biyokütle melez tünel kurutma makinesinde 12 saatte nem içeriği % 91.4‟den 

% 9.8‟e düĢürülmüĢtür [155]. 

 

8.2.5. Hava hareket hızı 

 

Genel kanı hava hareket hızı arttıkça kuruma hızının artacağı olmakla beraber bu, 

daha çok kurutma baĢlangıcında faydalı olmaktadır. Kurutmada, ideal kurutma hava 

hızı 0.5-1 m/s olması ve hava hızında alt sınır olan 0.3 m/s‟nin altına düĢülmemesi 

tavsiye edilir.  

 

8.2.6. Kurutma fırınının yapısı 

 

Kurutma fırınının yapı tarzı, ısıtma Ģekli, nemlendirme düzeni, izolasyonu, 

vantilatörlerin yeri ve havalandırma gibi teknik donanımın kurutma süresi üzerine 

dolaylı etkisi bulunmaktadır. Kurutma fırınının yapısı, kurutulan ürüne göre dizayn 

edilmelidir.    
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8.2.7. Kurutma yöntemi 

 

Kurutma için kullanılan her yöntemin kendine özgü kurutma süreleri vardır. Örneğin; 

vakumlu kurutmada süre kısa olurken kondenzasyon ile kurutmada süre oldukça 

uzundur. Kurutma sistemi seçimi kurutulacak ürüne göre yapılır. Birim zamanda 

kurutulacak ürün miktarı ve ürünün baĢlangıç ve son nem değerleri sistem seçimini 

etkileyen önemli hususlardır. Günümüzde kullanılan kurutma sistemleri aĢağıda 

kısaca açıklanmaktadır. 

 

İletim ile kurutma 

 

Ġletim ile kurutma sistemleri genel olarak kağıt ürünlerinin kurutulmasında 

kullanılmaktadır. Ġletim ile kurutmada; yüksek kurutma hızı, sabit bir ısı ve kütle 

transferi koĢulları sağlanamaz, ağ boyunca zayıf bir nem profili oluĢur, sistem 

istenildiği gibi kontrol edilemez, iĢletilmesi genelde pahalıdır, makine etrafında 

istenmeyen çalıĢma koĢulları oluĢur [143]. 

 

Taşınım ile kurutma 

 

Hemen hemen bütün kurutucularda taĢınım ile kurutma iĢlemi gerçekleĢmektedir. 

Hava ya da baĢka bir gazın ısı taĢıyıcı akıĢkan olarak kullanıldığı ve bu akıĢkanın 

sistemde dolaĢtırıldığı kurutma sistemleri, taĢınım ile yapılan kurutma sistemleridir. 

Tünel kurutucular (ürünün hareket ettiği hava akıĢlı), kabinli ve bölmeli kurutucular 

(tepsilere sererek sıcak havanın ürün üzerine gönderildiği) ve döner kurutucular 

(ürünün sıcak hava akımı içerisine gönderildiği), taĢınım ile yapılan kurutma 

iĢleminde kullanılan kurutma tipleridir [101]. 

 

Sprey kurutucular 

 

Sprey kurutucular, süttozu, kahve, sabun ve deterjan kurutulmasında 

kullanılmaktadır. Kuruma süresinin kısa olduğu (5-15 saniye), gaz sıcaklığının 93 
o
C 

ile 760 
o
C arasında değiĢtiği kurutma tekniğidir. Sistemde egzoz havası içerisindeki 
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malzeme parçacıkları, siklon ayırıcılar veya torba filtreler yardımıyla toplanır [101]. 

 

Akışkan yataklı kurutma 

 

AkıĢkan yataklı kurutma sistemlerinde katı parçacıklar hava hızıyla birlikte 

kurutulmaktadır. Ayrı tanecikler ve kurutma havası arasındaki ısı transferi, tozlu 

veya tanecikli madde ile akıĢkan arasında yakın temas olduğu için oldukça iyidir. Bu 

temas, hassas malzemelerin yüksek sıcaklık farklarından etkilenmeden kurutulmasını 

sağlar. AkıĢkan yataklı sistemlerde kurutulan malzemelere örnek olarak kömür, kireç 

taĢı, çimento, kabuklar, dökümhane kumu, fosfat kayası, plastik tıbbi malzeme ve 

yiyecekler verilebilir [101]. 

 

Alevli (Flaş) kurutma 

 

Alevli (flaĢ) kurutma sistemlerinde düzgün bir Ģekilde bölünmüĢ katı parçacıklar, 

sıcak gaz akımı içerisine yayılarak hızlı ve düzgün bir Ģekilde kurutulabilir. Ticari 

uygulamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik reçine, yiyecek maddeleri, sulu 

bileĢikler, alçıtaĢı, kil ve tahta kurutulmaktadır [143]. 

 

Dondurarak kurutma 

 

Dondurmalı (Ģoklama) kurutma, eczacılık ürünleri, serumlar, bakteri ve virüs 

kültürleri, asılar, deniz ürünleri vb. ürünlerin kurutulmasında kullanılır. Malzeme 

önce dondurulur, sonra düĢük sıcaklıklı bir yoğuĢturucu veya kimyasal kurutucuya 

bağlı yüksek vakum odasına yerleĢtirilir. Birçok dondurucu kurutma iĢlemi, düĢük 

basınçlar altında - 40 
o
C ile -10 

o
C sıcaklık aralığında gerçekleĢir. Bu iĢlem pahalı ve 

yavaĢ olmasına rağmen, ısıya duyarlı malzemeler için oldukça uygundur [101]. 

 

Kızılötesi ışınımlı kurutma 

 

Isıl ıĢınım, kızılötesi lambalar, gaz ısıtmalı akkor yansıtıcılar, buhar ısıtmalı 

kaynaklar ve genelde elektrikle ısıtılmıĢ yüzeyler ile sağlanır. Kızılötesi, sadece bir 
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malzemenin yüzeyi ve etrafında etkilidir, bu sebeple ince tabakaların kurutulması 

için uygundur [143]. 

 

8.3. Fırında Kurutmanın Psikometrik Seyri 

 

Fırında kurutmanın psikometrik seyri incelenmeden önce psikometrik diyagram ve 

anlattığı ifadeleri bir bütün içerisinde tek seferde sunmak konuyu daha anlaĢılır 

kılacaktır. Psikometrik diyagram ve üzerindeki iĢlemler ġekil 8.1‟de 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 8.1. Psikometrik diyagram ve üzerindeki iĢlemler 

 

Isıtma iĢleminden önce dıĢ havanın (dıĢarıdan alınıp ısıtıldıktan sonra fırına 

gönderilecek hava) mutlak ve bağıl nemi ile sıcaklığı bilinmektedir (Meteoroloji 

Müdürlüğü‟nden alınabilir). ġekil 8.2‟de (A) noktasındaki hava, dıĢ hava Ģartlarını 

belirlemektedir. Bu Ģartlar yılın mevsimine, aylarına hatta günlerine göre 

değiĢmektedir. DıĢarıdan belirli Ģartlarda alınan hava (A noktası Ģartlarında) 

ısıtıldıktan sonra kurutma fırınına gönderilir. (A) noktasındaki hava ısıtıldığında, 

kuru termometre sıcaklığı ve ısı tutumu artarak (B) noktasına ulaĢır. ÇeĢitli ısıtma 

cihaz ve sistemleri ile ısıtılan hava, kurutma iĢlemini yapmak üzere fırına gönderilir. 

Sıcak hava, fırında kurutulacak malzeme ile temas ettiğinden, ürünün nemini alarak 
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nemi yükselir aynı zamanda kuru termometre sıcaklığı düĢer. Havanın fırından çıkıĢı, 

entalpi sabit alınmak suretiyle (D noktası) ile belirlenmiĢtir. Havanın mutlak ve bağıl 

nemlilik derecesi ile doyma yüzdesi yükselmiĢtir. Buna karĢılık üründeki su, 

buharlaĢtığından havanın sıcaklığı düĢmesine rağmen entalpisi sabittir. (B) 

noktasından (D) noktasına gelirken ürünün sıcaklığının sabit olduğu ve fırından ısı 

kayıplarının olmadığı kabul edilmiĢtir, ancak bu durumun uygulamada gerçekleĢmesi 

mümkün değildir. Ürünün sıcaklığının sabit olduğu kabul edilse bile fırından ısı 

kayıpları olacağından (B) noktasından (D) noktasına değil (F) noktasına gelinir ve 

havanın entalpisi düĢer. Bu düĢme miktarı fırının izolasyonuna bağlıdır [150]. 

 

 

ġekil 8.2. Fırında kurutmanın psikometrik seyri [150] 

 

8.4. Ürünlerin Yapay Kurutulması 

 

Kurutma sektörü, son yıllarda önemli atılım yapan bir sektördür. KurutulmuĢ 

sebzelerin hazır çorba, bebek maması, hazır yemek katkı tozları gibi üretim yapan 

Ģirketler tarafından gerek yurtiçinden gerekse yurtdıĢından, özellikle Avrupa 

ülkelerinden, yoğun Ģekilde talep edilmektedir. Talep artıĢının baĢlıca sebebi 

kurutulmuĢ gıdaların, uzun süre dayanıklılığını korumasıdır. 

 

A B 

D 

F 

Kuru Termometre Sıcaklığı C 

YaĢ Termometre 

Eğrilerine Paralel 

Entalpi (kj/kg) 
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Yaygın olarak uygulamada yaklaĢık 50 tip kurutma tipi olmasına rağmen 400‟den 

fazla kurutucu tipine teknik literatürde atıf yapılmıĢtır [149]. Günümüzde kurutma 

iĢlemleri genel olarak sıcak hava kullanılarak yapılmaktadır. Elektrikli ısıtıcılar 

kullanılan klasik kurutucular, güneĢ ve jeotermal gibi yenilenebilir enerjili 

kurutucular ve güneĢ destekli ısı pompalı kurutucular sıcak hava kullanarak kurutma 

yapan sistemler olarak sayılabilir. Bunun yanında vakum kurutma, mikrodalga 

kurutma ve dondurarak kurutma gibi farklı kurutma iĢlemleri de kullanılmaktadır. 

Çizelge 8.3‟de sıcak havalı kurutma ile diğer kurutma iĢlemlerinin karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 8.3. Kurutma iĢlemlerinin karĢılaĢtırılması [149] 

Kurutma 

ĠĢlemi 

ġekil ve  

Doku 

Lezzet ve  

Renk 

Sağlık Beslenme 

Ġçeriği 

Hijyenik 

Ġçeriği 
Maliyet 

Sıcak Havalı  

Kurutma 

Fazla 

büzülme 

Ġlk aĢamada 

iyi sonra çok 

kötü 

Ġlk aĢamada iyi 

sonra çok kötü 
Çok kötü DüĢük 

Vakum  

Kurutma 

Normal 

büzülme 

Ġlk aĢamada 

iyi sonra çok 

kötü 

Ġlk aĢamada iyi 

sonra kötü 
Kötü Pahalı 

Mikrodalga  

Kurutma 
Büzülme Kötü Termal bozulma Kötü 

Çok 

pahalı 

Dondurarak  

Kurutma 
En iyi Kötü Çok iyi Kötü 

AĢırı 

pahalı 

 

8.4.1. Klasik kurutma 

 

Klasik kurutma, genellikle içerisine elektrikli ısıtıcılar yerleĢtirilmiĢ kurutma odaları 

veya kurutma dolaplarında yapılan sıcak havalı kurutma Ģeklidir. Kurulumunun basit, 

kuruluĢ maliyetinin görece düĢük ve kurutma süresinin kısa olması nedeniyle tercih 

edilmektedir. Ancak enerji girdi maliyetleri açısından oldukça pahalı sistemlerdir. 

Klasik kurutma yapan cihazlara ait bazı örnekler ġekil 8.3‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 8.3. ÇeĢitli klasik kurutma cihazları [148,156] 
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8.4.2. GüneĢ enerjisi ile kurutma 

 

Enerji maliyetlerinin giderek artması neticesinde diğer alanlarda olduğu gibi kurutma 

alanında da güneĢ enerjisini (GE) kullanma olanakları ile ilgili çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır. GüneĢ enerjili sistemlerle tarımsal ürünlerin ve orman ürünlerinin 

kurutulması diğer alanlara göre daha uygulanabilir olmaları nedeniyle tercih 

edilmektedir. Tarım ürünlerinin yaz aylarında yetiĢmesi ve kurutma sürecinin güneĢ 

radyasyonunun maksimum olduğu dönemlere denk gelmesi bu enerji kaynağını 

kurutma iĢlemlerinde rahatlıkla kullanılabileceğini göstermektedir. GüneĢli 

kurutmanın doğal kurutma ve diğer enerji kaynakları ile karĢılaĢtırılması ġekil 8.4‟de 

görülmektedir. GüneĢli kurutma doğal kurutmaya göre çok daha hızlı iken klasik 

kurutmaya (genelde elektrikli ısıtıcı kullanan sistemler) göre ise yavaĢtır. GüneĢli 

kurutmanın klasik kurutmaya göre dezavantajlı olduğu söylenebilir ancak kullanılan 

enerjinin maliyeti dikkate alındığında olumsuz bir faktör olarak 

değerlendirilmeyebilir. Bu dezavantaj güneĢ enerjisinin jeotermal enerji ile birlikte 

kullanılmasıyla giderilebilir. Veyahut da özellikle Yunanistan‟da örnekleri olduğu 

gibi sadece jeotermal enerjinin kullanıldığı kurutma tesisleri kurulabilir.   

 

 

ġekil 8.4. Farklı kurutma metodlarının kuruma sürelerinin karĢılaĢtırılması 

 

Bugüne kadar güneĢ enerjisinin kullanımının yeterince yaygınlaĢmamasının ana 

nedeni bu kaynağın sürekli bir enerji kaynağı olmaması ve genellikle uygulamalarda 

ek enerji kaynaklarına ihtiyaç duyulmasıdır. Bu durum oldukça karmaĢık otomatik 



 93 

kontrol mekanizmalarını gerektirmekte ve GE sistemlerini ek bir yatırım haline 

sokmaktadır. Tamamen GE‟ye dayalı bir sistem düĢünüldüğünde enerjinin 

depolanması zorunlu olmaktadır. Havanın sürekli bulutlu olduğu maksimum süreler 

hesaplanarak, en az bu sürede tüm enerji gereksinimini karĢılayacak bir depo 

tasarlanabilir. Ancak böyle bir deponun boyutları çok büyük olmakta, otomatik 

kontrol mekanizmalarının da eklenmesi ile sistem, ekonomikliğini tümüyle 

yitirmektedir. Bu olumsuz durumu önleyecek çözümler bulunabilir [150]. 

 

Kurutmada yararlanma çeĢidine göre GE‟den üç farklı yöntem ile faydalanılabilir. 

Bunlar; 

 

a. GE sisteminin toplayıcısında toplanan enerjinin, tüketilen enerjiye eĢit 

olduğu, yani kurutma için yeterli olduğu durumlarda doğrudan enerji tüketim 

ortamına aktarılması (doğrudan kullanım) halinde uygulanır.  

 

b. GE toplanabildiği kadarıyla bir ısı deposuna aktarılmakta ve gerektiğinde 

kurutma sisteminde tüketilen enerji bu depodan sağlanmaktadır (dolaylı 

kullanım). Kurutma sıcaklığının yüksek olmadığı durumlarda ve kurutmanın 

güneĢ enerjisinin verimli olmadığı sürelerde de (örneğin gece ve bulutlu 

dönemlerde) devam etmesi istendiğinde bu yöntem seçilmektedir. 

 

c. Toplanan GE‟nin bir kısmının doğrudan kullanıldığı, ihtiyaçtan fazlasının 

depolanarak, GE‟nin verimli olmadığı dönemlerde kullanıldığı sistemdir. 

(doğrudan ve dolaylı kullanım).  

 

GE‟li fırınların iĢletme sıcaklığı, pahalı özel güneĢ kolektörleri kullanılmadıkça 55 

C‟dir. GE‟li fırınların nispeten küçük, basit ve pahalı olmayan fırınlar olması ve bu 

teknolojinin küçük boyuttaki iĢletmeler için elveriĢli olması avantaj sağlamaktadır. 

GE‟li direkt güneĢ enerjisini toplayarak (seralar) ya da endirekt güneĢ enerjisini 

toplayarak iĢletilebilir. GüneĢ enerjili fırınlar sadece güneĢ enerjisi ile iĢletilebildiği 

gibi ek enerji kaynağı veya sistemleri ile de iĢletilebilir. Bu bağlamda dört tip güneĢ 

enerjili fırından bahsedilebilir [150]. 
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Zorlanmış dolaşımlı serada 

kurutma 

PV kullanılan hibrid serada kurutma 

(Kuruma süresi 7-15 gün) 

  

PV- havalı kolektörlü kurutma Havalı kolektörlü kurutma 

ġekil 8.5. Farklı tiplerde güneĢ enerjili kurutma sistemleri [157] 

 

GE‟li kurutma sistemlerinde, kurutulacak ürünün cinsine göre direkt veya endirekt 

kurutucular kullanılır. Direkt kurutucularda; ürün direkt olarak güneĢ ıĢınlarına maruz 

bırakılır. Direkt kurutucularda ürüne ısı transferi taĢınım ve radyasyon ile gerçekleĢir. 

Endirekt kurutucularda ise; ürün izolasyon korumalı kapalı bir kurutma odasında 

ısıya maruz bırakılır. 

 

Kurutucu tipinin seçiminde farklı kıstaslar gözetilerek karar verilir. Örneğin; 

kurutucu seçiminde kurutulan ürünün özellikleri dikkate alınmalıdır. GüneĢ ıĢığı 

etkisi altında kalmak kurutulan ürünün (üzüm ve hurma) renk oluĢumu için 

gereklidir. Bazı meyvelerin kurutulmasında ise güneĢ ıĢığı etkisi altında kalmak “C” 

vitamini miktarını azaltmakta veya renk oluĢumunu olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. 
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Direkt Toplamalı veya Seralar 

 

a. Kurutma havasının ısıtılmasında sadece GE‟nin kullanıldığı fırınlar; büyük 

ölçüde gündüzleri kullanılır ve fırın içerisindeki sıcaklık ve bağıl değerleri 

günden güne değiĢir.  

 

b. GE ile birlikte baĢka enerji kaynağının da kullanıldığı fırınlar; tasarlanan 

kurutma programı takip edilebilir ve fırın izolasyonunda kullanılan saydam 

örtünün yalıtım kabiliyeti az olduğundan geceleri büyük ölçüde sıcaklık 

düĢer.  

 

Endirekt Toplamalı veya YalıtılmıĢ Odalarda Kurutma 

 

a. Kurutma havasının ısıtılmasında sadece güneĢ enerjisinin kullanıldığı fırınlar; 

enerjinin depolanmasıyla gündüz sıcaklık ve bağıl nem değerlerinin değiĢimi 

azaltılabilir ve geceleri daha az ısı kaybolur. 

 

b. GE ile birlikte baĢka enerji kaynağının da kullanıldığı fırınlar; planlanan 

kurutma yapılabilir ve geceleyin kaybolan ısı en aza indirgenir.  

 

8.4.3. Isı pompası sistemiyle kurutma 

 

Isı pompalı kurutucuların avantajları ve sınırlamaları aĢağıdaki gibidir [158]. 

 

Avantajları; 

* Ürün ihtiyaçlarını karĢılamada kontrollü sıcaklık profili ile daha yüksek enerji 

verimliliği 

 

* -20
o
C ile 100

o
C arasında (yardımcı ısıtmalı) tipik olarak kurutma koĢulları geniĢ 

bir yelpazede mümkündür. 

 

* Ürünlerin istikrarlı üretimi 
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* Yüksek değerli ürünler için çevrenin çok iyi bir kontrolü ve düĢük değerli ürünler 

için düĢük elektrik tüketimi. 

 

* Yüksek değer ve düĢük değerli her iki ürün için uygundur. 

 

* Aseptik iĢleme mümkündür. 

 

Sınırlamaları; 

* Yüksek sıcaklıktaki kurutma için yardımcı ısıtma gerekli olabilir. 

 

* Soğutucu bileĢenlerine bağlı olarak ilk yatırım maliyeti yüksek olabilir. 

 

* Ġstenilen kurutma koĢullarını elde edebilmek için sistemin kararlı bir duruma 

gelebilmesi süre gerektirir. 

 

* BileĢenlerin düzenli bakımı gereklidir. 

 

Isı pompalı kurutucular kullanım amaçlarına göre belli baĢlı sınıflara ayrılmıĢtır. Bu 

sınıflandırma ġekil 8.6‟da verilmektedir. 

 

 

ġekil 8.6. Isı pompalı kurutucuların sınıflandırılması [159] 
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Isı pompalı kurutma sistemleri ile kurutulan ürünler ve sonuçları Çizelge 8.4‟te 

verilmektedir.  

 

Çizelge 8.4. Isı pompalı kurutma ile kurutulan ürünler ve sonuçları [159] 

Ürün Yer Sonuçlar Kaynak 

Tahıl Avustralya Kurutma sırasında daha iyi bir 

performans sergilenmiĢtir.  

Theerakulpisut, 

1990 [75] 

Tahıllar Güney 

Afrika 

Isı pompalı kurutucu diğer 

kurutuculardan daha ekonomik. 

Meyer, ve 

Greyvenstein, 1992 

[73] 

Kağıt Yunanistan ------- Nassikas ve ark. 

1992 [160] 

Soğan Brezilya Daha kaliteli bir üretim ve % 30 

enerji tasarrufu sağlanmıĢtır. 

Rossi ve ark. 1992 

[74] 

Fındık Avustralya ------- Mason ve Blarcom, 

1993 [161] 

Balık Norveç Isı pompalı kurutucu büyük avantaj 

ve yüksek kalitede kurutma 

sağlamıĢtır. 

Strommen ve 

Kramer 1994 [76] 

Kereste Yeni 

Zelanda 

 

------- 

Carrington ve ark. 

1996; Sun ve ark. 

1996 [162,163] 

Muz Tayland GeliĢtirilen ısı pompalı kurutucu 

yüksek nemli ürünler için 

ekonomik olarak uygulanabilir. 

Prasertsan ve ark. 

1997; Prasertsan 

ve Saen-saby, 1998 

[80,81]  

Elma Yeni 

Zelanda 

Hava kaynaklı ısı pompalı 

kurutucu yapısı itibariyle yüksek 

seviyede kurutulmuĢ ürün 

üretebilir. 

O‟Neill ve ark. 

1998 [164] 

--------- Norveç Hidrokarbon ve doğal çalıĢma 

sıvılarıyla önemli miktarda enerji 

tasarruf edilebilir. Birkaç soğutucu 

gaz ile performans 

karĢılaĢtırıldığında 30-80 °C‟de 

amonyak en uygunudur. 

Strommen ve ark. 

1999 [165] 

Tarım 

ve deniz 

ürünleri 

Singapur Kurutma Ģartlarına göre 

tasarlandığında kaliteli ürün elde 

edilebilir.  

Chou ve ark. 1998, 

2001; Chua ve ark. 

2000 [83,166,167] 

Papaya 

ve 

mango 

Tayland IP‟lı kurutucuyla ile meyve 

kurutmanın matematiksel modeli 

geliĢtirilmiĢ ve deneysel olarak 

onaylanmıĢtır. Optimum Ģartlar 

araĢtırılmıĢtır. Ekserji ve enerji 

analizleri yapılmıĢtır. 

Teeboonma ve ark. 

2003 [89] 
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Çizelge 8.4. (Devam) Isı pompalı kurutma ile kurutulan ürünler ve sonuçları [159] 

Yün Türkiye SMER 0.65-1.75 kg/kWh,  

COP 2.47-3.95. 

Oktay ve ark. 

2003 [168] 

Mango Brezilya Bir elektrik resistanslı kurutucu ile 

karĢılaĢtırıldığında enerji 

verimliliğinin çok iyi olduğu 

görülmüĢtür.   

Kohayakawa ve 

ark. 2004 [169] 

Elma, 

guava ve 

patates 

Singapur Tasarlanan ısı pompalı kurutucu ile 

ürünler daha iyi fiziksel özellikler 

göstermiĢtir. 

Hawlader ve ark. 

2006 [170] 

Erik Ġran Erikler için optimum kurutma 

sıcaklığı 70-80 
o
C‟de geleneksel tipe 

göre daha enerji tasarruflu bir 

kurutucu dizayn edilmiĢtir. 

Chegini ve ark. 

2007 [171] 

Sarımsak 

ve beyaz 

dut 

Tayland Bilgisayar simülasyon modeli 

deneysel sonuçlarla uyuĢmuĢtur.  

Phoungchandang 

ve ark. 2009 

[172] 

Kereste 

(kavak ve 

çam) 

Türkiye Kavak keresteleri 40
o
C ve 0.8 m/s 

hava hızında 0.15 kg su/kg kuru 

maddeye kadar 70 saatte, çam 

keresteleri ise aynı nem miktarına 

kadar 50 saatte kurutulmuĢtur. 

Sistemin ısıtma tesir katsayısı 

ortalama 1.86‟dır.  

Ceylan 2007 [99] 

Elma Türkiye Ġki kurutucunun kombinasyonu olan 

bir sistemin daha verimli olduğu 

vurgulanmıĢtır. 

AktaĢ ve ark. 

2009 [94] 

 

 

8.4.4. GüneĢ enerjisi destekli ısı pompası sistemiyle kurutma 

 

Enerji, yaĢam kalitesinin arttırılmasında ve ulusların geliĢmesinde hayati öneme 

sahiptir. Bu nedenle bugün gelinen nokta itibariyle yeterli, güvenilir ve çevreye karĢı 

sorumlu olarak enerjinin sağlanması gerekmektedir. Enerjinin pahalı ve zahmetli 

olduğu günümüzde alternatif enerji kaynaklarına yönelim artmaktadır. Bununla 

birlikte mevcut enerji kaynaklarının ve yenilenebilir enerji kaynaklarının birlikte 

kullanıldığı kombinasyonlar ile ilgili çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan 

birisi de güneĢ enerjisi sisteminin ve ısı pompası sisteminin birlikte kullanılmasıyla 

sıcak hava üretilmesidir.  

 

GE sistemlerinin ısı pompalarıyla birlikte kullanılmasıyla kurutma fırınlarının enerji 
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ihtiyacı daha kolay ve daha ekonomik bir Ģekilde sağlanmaktadır. Ayrıca, GDIP 

sistemiyle kurutma yapılması ile kurutma hızı ve kalitesi yükselir. Bu tür sistemlerin 

avantajı sistemde nemli kurutma havasının dıĢarı atılmayıp ısı pompasının 

evaporatöründe veya evaporatör vasıtasıyla farklı Ģekilde hava neminin 

yoğuĢturulmasına imkân vermesidir. Böylece, yoğuĢma sırasında yoğuĢma gizli ısısı 

ısı pompasının kondenserinde tekrar kurutma ısısı olarak kullanılabilmektedir. Gece 

veya güneĢ ısısından yararlanılamadığı zamanlarda güneĢ enerjisi sistemi devreden 

çıkar. GüneĢ enerjisi sistemi devreden çıkmasıyla ısı pompası devreye girer ve 

kurutmaya devam eder.     

 

GüneĢ enerjisinden elde edilen ısı enerjisi ya doğrudan kurutma fırınında kullanılır 

ya bir kısmı doğrudan kullanılırken bir kısmı da ısı pompasına ısı sağlayıcı olarak 

kullanılır veyahut da tamamı ısı pompasına ısı sağlayıcı olarak kullanılır. GüneĢ 

kolektörleri vasıtasıyla suya aktarılan ısı enerjisi, kurutma fırınına aktarıldıktan sonra 

bir devirdaim pompası yardımıyla tekrar güneĢten enerji almak üzere kolektörlere 

yönlendirilir.   

 

Isı pompası sistemlerinin kurutma iĢlemlerinde kullanılması havadan-havaya ve 

havadan-suya ısı geçiĢi Ģeklinde olmaktadır. Kurutma fırınlarında, nemli ve sıcak 

hava ısı pompasının önce buharlaĢtırıcısı üzerinden geçerek çiy noktası altına kadar 

soğumakta, bu esnada içerisindeki su buharı yoğunlaĢarak su haline gelmekte ve 

fırından atılmaktadır. Öte yandan, sıcak ve nemli hava, buharlaĢtırıcıdan geçerken ısı 

pompası içerisindeki soğutkanın buharlaĢmasını sağlayan ısıyı bırakmaktadır. 

BuharlaĢtırıcıdaki soğutucu akıĢkan buharlaĢırken akıĢkandan buharlaĢma gizli 

ısısını çeker. Çekilen bu gizli ısı tekrar soğutucu akıĢkanla yoğuĢturucuya gider. 

Sistem havasından ısı çekerek buharlaĢan soğutucu akıĢkan, kompresör tarafından 

emilerek sıkıĢtırılır. Basınç yükselmesi ile sıcaklık artmaktadır. Yüksek sıcaklık ve 

basınçtaki soğutkan kompresörden yoğuĢturucuya iletilmektedir. BuharlaĢtırıcıdan 

geçerek soğumuĢ ve kurumuĢ (nemi azalmıĢ) olan hava, yoğuĢturucu üzerinden 

geçerek tekrar ısınmaktadır. YoğuĢturucuda ısınan hava, kurutulacak ürün üzerine 

gönderilmektedir. Bu arada, buharlaĢtırıcıda kurutma havasından çekilen buharlaĢma 

gizli ısısı, yoğuĢturucudan yine kurutma havasına yoğunlaĢma gizli ısısı olarak atılır. 
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Bu Ģekilde sistemde ısı geri kazanılmıĢ olur. Kuru, sıcaklığı yüksek ve nem oranı 

düĢük olan hava, kurutma fırınında ürüne ısı verip üründen bünyesine nem çekerek 

düĢük sıcaklık ve yüksek nemde tekrar buharlaĢtırıcıya gelir. Bu Ģekilde sistem bir 

döngü oluĢturur.  

 

GüneĢ destekli ısı pompalı kurutma sistemlerinin avantajları Ģöyledir [159]; 

 

* Doğrudan ısıtma ve depolama için daha iyi sistem verimliliği ve enerji tasarrufu 

elde edilir. 

 

* Özel üretim ihtiyaçlarını karĢılamak için kontrollü kurutma koĢulu ile daha iyi ürün 

kalitesi elde edilir. 

 

* Kolay kontrol stratejisi uygulamaktır. 

 

* Isı pompası kurutma sistemiyle karĢılaĢtırıldığında daha yüksek iĢletme kurutma 

sıcaklığı sağlar. 

 

* Isı pompaları konvansiyonel ısıtma sistemlerinden daha az birincil enerji tüketir. 

 

* Çevreye zarar veren emisyonları azaltmak için önemli bir teknolojidir. 

 

Dezavantajları ise Ģöyledir; 

* Yüksek maliyetlidir, 

 

* Gün boyunca elde edilen güneĢ enerjisi miktarı önemli ölçüde değiĢiklik 

gösterebilir.  

 

8.5. Denge Nemi 

 

Her ürünün belli Ģartlarda ulaĢtığı denge nemi farklıdır ve kendine özgüdür. Ürün 

belli bir sıcaklık derecesinde farklı bağıl nem Ģartlarında tutularak dengeye ulaĢması 
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sağlanır, bu esnada ürünün nem içeriği ile çevre havasının bağıl nemi arasındaki 

iliĢkiye “sorpsiyon izotermi” denir. Ürünün sorpsiyon izoterminin belirlenmesi için 

uygulanan en basit yöntem, ürün, bağıl nemi sabit kalabilen kavanozlarda belli 

sıcaklıkta, dengeye eriĢene kadar tutulduğu yöntemdir. YaĢ gıdanın nemini vermesi 

(desorpsiyon), kuru gıdanın nem alması (adsorpsiyon) olarak adlandırılmaktadır. 

Tipik desorpsiyon ve adsorpsiyon olayları ġekil 8.7‟de gösterilmektedir. Burada üç 

ayrı bölge ile karakterize edilmiĢ tipik sorpsiyon izotermlerinin genel Ģekli 

görülmektedir. A, B ve C farklı su tutma mekanizmaları göstergesidir. A bölgesinde 

su buharının tek tabakalı adsorpsiyon var ancak adsorpsiyon ve desorpsiyon 

izotermleri arasında hiçbir ayrım yok. B bölgesinde su daha gevĢek bağlıdır. C 

bölgesinde su daha büyük kılcallarda daha gevĢek tutulur. 

 

 

ġekil 8.7. Tipik sorpsiyon izoterm [149] 

 

KurutulmuĢ ürünlerin higroskobik nitelikleri ile bunların depolanma koĢullarını 

ortaya koyma açısından önemli olan adsorpsiyon izotermi, kuru ürünün değiĢik bağıl 

nemli ortamlarda tutularak elde edilen eğridir. Ürünlerin kurutulma iĢleminin 

izlenmesi ve incelenmesinde yararlı bilgiler veren desorpsiyon izotermi ise, ıslak 

maddenin farklı bağıl nemli atmosferde tutulup, dengeye eriĢmesi beklendikten sonra 

tartılarak, ağırlık kaybının saptanmasıyla elde edilen eğridir. ġekil 8.8‟de tipik bir 

ürün için sorpsiyon izotermi gösterilmektedir. 
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ġekil 8.8. Tipik bir ürün için sorpsiyon izotermi 

 

8.6. Ürünün Kurutma Hızı 

 

Kurutma iĢleminde, kurutulacak ürünün ağırlığı zamanın bir fonksiyonu olarak 

belirlenerek (kuru madde baz alınarak) nem içeriği tespit edilir. AĢağıdaki ġekil 

8.9‟da değiĢim grafiği görülebilir. Bu grafikte C noktası kurutulacak olan ürünün 

özellikleri ile ilgili birçok faktöre bağlı olan kritik nem miktarını gösterir. Yüzeyde 

ilk kuru noktanın oluĢtuğu duruma kritik nokta adı verilir. Kritik nokta aynı 

zamanda, sabit kuruma periyodunun sonunu, azalan hızda kuruma periyodunun 

baĢlangıcını gösterir. ġekil 8.10‟da ise AB bölgesi ürünün ısınma süresini gösterir. 

BC bölgesinde buharlaĢma, ürünün yüzeydeki sıvı film tabakasıyla gerçekleĢir. 

[173].  

 

 

ġekil 8.9. Özgül nemin bir fonksiyonu olan kurutma hızının değiĢimi [173] 
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ġekil 8.10. Kurutma eğrisinin zamana göre değiĢimi [173] 

 

Çizelge 8.5. Kurutma eğrileri için çeĢitli matematiksel modeller [174] 
No Model adı Model eĢitliği Referanslar 

1 Newton 
)exp( ktMR   

O‟Callaghanet al., (1971), 

Lui and Bakker-Arkema 

(1977) 

2 Page 

)exp( nktMR   

Agrawal and Singh 
(1977), Zhang and 

Litcfield (1991) 

3 Modifiye edilmiĢ 

Page 
)]exp[( nktMR   

Overhults et al., (1973), 

White et al., (1981) 

4 Henderson and 

Pabis 
)exp( ktaMR   Westerman et al., (1973), 

Chhninman, (1984) 

5 Logaritmik cktaMR  )exp(  Yağcıoğlu et al., (1999) 

6 Ġki-terim )1exp(.).0exp( tkbtkaMR   Henderson (1974), 

Rahman et al., (1998) 

7 Ġki-terim üstel )exp()1()exp( kataktaMR   Sharaf-Elden et al., (1980) 

8 Wang and Singh 21 btatMR   Wang and Singh (1978) 

9 Thomson 2)][ln()ln(. MRbMRat   Paulsen and Thomson 

(1973), Thomson et al., 

(1968) 

10 Difüzyon 

yaklaĢımı 
)exp()1()exp( kbtaktaMR   Kasem (1998) 

11 Werma et al. )exp()1()exp( gtaktaMR   Werma et al., (1985) 

12 Modifiye edilmiĢ 

Henderson and 

Pabis 

)exp()exp( gtbktaMR    

          )exp( htc   

Karathanos (1999) 

13 BasitleĢtirilmiĢ 

Fick‟in difüzyon 

(SFFD) eĢitliği 

))2/(exp( LtcaMR   Diamente and Munro 

(1991) 

14 Modifiye edilmiĢ 

Page eĢitliği-II 
))2/(exp( nLtkaMR   Diamente and Munro 

(1991) 

15 Midilli-Küçük btktaMR n  )exp(  Midilli-Küçük (2003) 
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8.7. Ürünün Su Aktivitesi 

 

Bir gıdanın su aktivitesi (aw), onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal 

yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi üzerinde rol oynayan önemli bir faktördür. 

Gıdaların içerisindeki nemin bulunduğu ortam havasının bağıl nemi ile dengede 

bulunmasına “higroskopik denge” denir. Gıdanın içerisindeki su oranının bulunduğu 

çevre havası bağıl nemi (ÇBN) ile dengeye ulaĢtığında, çevre havası bağıl neminin 

100‟e bölünmesi ile o gıdaya ait mevcut su oranındaki su aktivitesi (aw) bulunmuĢ 

olunur ve EĢitlik 8.2 ile gösterilebilir [101]. 

 

100

ÇBN
aw                                                                            (8.2) 

 

Genel olarak çoğu kurutulmuĢ gıdanın su aktivitesi (aw) nispeten düĢüktür. Güvenli 

saklama için tipik olarak kurutulmuĢ gıdanın su aktivitesi 0.6‟dan daha az düzeyde 

olması önerilmektedir. Ancak farklı türdeki gıdalar birbirlerinden farklı su 

aktivitelerine sahiptirler. DüĢük su aktivitesi, çeĢitli mikroorganizmaların 

büyümesini, oksidasyon ve enzimatik reaksiyonları önler. Gıdaların farklı türleri için 

su aktivitesi ve nem içeriği ġekil 8.11‟de gösterilmektedir [149]. 

 

 

ġekil 8.11. Gıdaların farklı türleri için su aktivitesi ve nem içeriği [149] 
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8.8. Tam Kuru Ağırlık 

 

Kurutulacak olan ürünün tam kuru kütlesinin bir baĢka ifade ile içerisindeki nem 

miktarının bulunmasında pek çok metot olmasına karĢın en doğru ve kesin sonuç 

veren metot fırında kurutma metodudur. 

 

Üründeki kuru esasa göre hesaplanan su oranı için;  

 

KA

KAYA
SOKA


                                                                          (8.3) 

 

eĢitliği kullanılır. 

 

Üründeki yaĢ esasa göre hesaplanan su oranı için ise;  

 

YA

KAYA
SOYA


                                                                          (8.4) 

 

eĢitliği kullanılır [175]. 
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9. MANTAR VE KURUTULMASI 

 

9.1. Mantarın Özellikleri ve Mantar Üretim Değerleri 

 

Bu çalıĢmada ele alınan mantarlar, doğa ya da kültür mantarı Ģeklinde ticarete konu 

olan yenilebilir mantarlardır. Mantarın yüz bini aĢkın türü vardır. Mantar, daha çok 

taze tüketilen bir sebze türü olmasına karĢın son yıllarda kurutulmuĢ olarak tüketimi 

artan bir üründür. Dünyada üretilen yemeklik mantarların % 40-50‟si taze olarak 

tüketilirken geri kalanı konserve, dondurulmuĢ veya kurutulmuĢ olarak 

pazarlanmaktadır. Endüstriyel olarak iĢlenmiĢ mantarların en büyük grubunu 

konserveler, ikinci grubu geçici olarak muhafaza edilen mantarlar, üçüncü grubu 

toptan ve perakende satıĢ için dondurulan mantarlar, ticaretin küçük bir parçasını ise 

sirke veya diğer asitlerle korunmuĢ mantarlar ve kuru mantarlar oluĢturmaktadır.  

 

 

ġekil 9.1. Mantar ve bölümleri 

 

Mantarlar, sporla üreyen canlılar olup, emme yoluyla beslenen, fotosentez 

yapmayan, besin kaynaklarına gömülü olarak yaĢayan ve bitkiler âleminin üç ana 

grubundan birisidir. Mantarların % 90‟a yakını sudur, sadece % 10 kadarı kuru 

kütledir. Bu kuru kütlenin içeriğini ise karbonhidratlar, proteinler, yağlar, vitaminler 

(C, D2, B2) ve madensel tuzlar oluĢturmaktadır. Besin değeri yüksektir, 100 g taze 

mantar yenildiğinde 20-30 kalori enerji sağlamaktadır. 100 g mantarda bulunan 

protein oranı, aynı miktardaki sütteki protein ile eĢdeğerdir.  
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Çizelge 9.1. ÇeĢitli mantarların besin değerleri, bazı günlük besin maddeleriyle 

mukayeseleri [176] 

100 gr için Proteinler Karbonhidrat 
Madensel 

Tuzlar 
Yağ 

Su 

(%) 

Enerji Değeri 

(kcal) 

ġampinyon 2 1 0.8 0.1 91 13 

Kuzu Mantarı 2.3 5 1 0.4 90 20 

Horoz (Ġbiği) 

Mantarı 
1.3 5 1.2 0.4 90 23 

Çörek Mantarı 

Taze 
5.4 5.2 1 0.4 87 19 

Çörek Mantarı 

(KurutulmuĢ) 
35.9 34.5 6.4 2.7 12 110 

Lahana 2 5.4 0.9 0.2 92 32 

Ispanak 2.3 2.1 1.9 0.3 93 21 

Hıyar 0.7 1.9 0.4 0.1 96 12 

Domates 1 3.4 0.7 0.2 94 20 

Kabak 1.1 5.5 0.4 0.1 91 4 

Bezelye 6.3 14.2 0.5 0.2 74 86 

Et 21 0.1 1 5.5 72 125 

Süt 3.4 4.8 0.7 3 88 62 

Tavuk 21.3 - 0.7 4.6 72 130 

Balık 18.4 - 1.5 10.7 69 175 

Kuru fasulye 18.9 61.9 0.6 1.7 11 347 

Patates 1.6 14.4 0.6 0.1 80 67 

 

 

Polonya

3,7%

İspanya

3,6%

ABD

12,2%

Çin

42,3%

Diğer

24,8%

Hollanda

8,1%

Fransa

5,3%

 

ġekil 9.2. 2006 yılı Dünya toplam mantar üretimi  [177] 

 

“Thallophyta” grubu içinde binlerce mantar türü olmakla beraber ticari olarak 

üretimi yapılan yemeklik mantar türlerinin sayısı oldukça azdır. Dünyada en çok 
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üretimi yapılan halk arasında kültür mantarı olarak bilinen “Agaricus bisporus” 

türüdür. Çin, dünya mantar üretiminin yaklaĢık % 42‟sini tek baĢına 

gerçekleĢtirmektedir. Bu ülkeyi sırayla ABD, Hollanda ve Fransa izlemektedir. 2006 

yılı Dünya toplam mantar üretim, Dünyada yıllara göre üretilen yemeklik mantar 

miktarı (ton), Dünyada 1986 ve 1997 yıllarında yemeklik mantar üretim verileri 

sırasıyla ġekil 9.2, ġekil 9.3 ve Çizelge 9.2‟de verilmektedir. 

 

  

ġekil 9.3. Dünyada yıllara göre üretilen yemeklik mantar miktarı (ton) [177] 

 

Çizelge 9.2. Dünyada 1986 ve 1997 yıllarında yemeklik mantar üretimi [178] 

TÜR 

Taze Ağırlık (x1000ton)   

1986 1997 ArtıĢ 

  (%)   (%) (%) 

Agaricus bisporus 1 227 56.2 1 956 31.8 59.4 

Lentinula edodes 314 14.4 1 564 25.4 398.1 

Pleurotus spp. 169 7.7 876 14.2 418.3 

Auricularia spp. 119 5.5 485 7.9 307.6 

Volvariella volvacea 178 8.2 181 3 1.7 

Flammulina velutipes 100 4.6 285 4.6 130 

Tremella fuciformis 40 1.8 130 2.1 225 

Hypsizygus marmoreus     74 1.2   

Pholiota nameko 25 1.1 56 0.9 124 

Grifola frondosa     33 0.5   

Diğerleri 10 0.5 518 8.4 5 080 

Toplam 2 182 100 6 158 100 182.2 

 



 109 

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) tarafından 2008 yılı dünya yıllık mantar üretiminin 

yaklaĢık 3 295 983 ton olduğu ve kiĢi baĢına tüketimin yılda 500 g ya da bir baĢka 

deyiĢle günde 1.5 g olduğu belirtilmektedir. 

 

Türkiye‟de katma değeri yüksek olan iĢlenmiĢ mantar ihracatı 2008 yılına kadar yok 

denecek kadar az iken (% 1‟in altında) 2008 yılında % 7‟ye yükselmiĢtir. 2008 

yılında toplam mantar ihracatının 87 888 Dolar‟ı iĢlenmiĢ mantar olmak üzere 

toplamda 8 665 669 Dolar‟lık bir ekonomik değere ulaĢmıĢtır. ĠĢlenmiĢ mantar 

ihracatının çoğu Türki Cumhuriyetlerine ve Asya ülkelerine yapılmaktadır.  

 

Türkiye‟de mantarcılık konusunda toplanan veriler ıĢığında çizelgeler 

oluĢturulmuĢtur. Türkiye‟de mantar üretimi, 1995-2008 yılları arasında Türkiye‟de 

üretilen yemeklik mantar miktarı (ton), bölgelere göre mantar üretimi 1996-2001 

yıllarında Türkiye mantar ithalat ve ihracatı (ton) sırasıyla Çizelge 9.3, Çizelge 9.4 

ve Çizelge 9.5‟te verilmiĢtir. Bu çizelgelerde en fazla mantar üretiminin Akdeniz 

bölgesinde gerçekleĢtirildiği, mantar üretim ve ihracatının yıllara göre zaman zaman 

artıp azaldığı görülmektedir. Bu çizelgelere ilave olarak 2006-2008 yıllarına ait 

Türkiye yaĢ sebze ihracatında ilk 10 ürün sırasıyla Çizelge 9.6 ve Çizelge 9.7‟de 

verilmiĢtir. Burada, yaĢ sebze ihracatında mantarın ilk 10 ürün içerisinde yeraldığı ve 

mantar ihracatından elde edilen gelirin yüksek olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 9.3. Türkiye‟de mantar üretimi [179,180] 

YILLAR 

Üretim 

Miktarı 

(ton) 

YILLAR 

Üretim 

Miktarı 

(ton) 

YILLAR 

Üretim 

Miktarı 

(ton) 

1973 80 1991 3 052 2001 15 000 

1975 265 1993 3 510 2002 15 000 

1982 750 1995 7 728 2004 15 000 

1983 1 400 1996 20 000 2005 17 000 

1984 1 500 1997 12 000 2006 21 833 

1985 1 680 1998 12 000 2007 23 426 

1986 2 050 1999 25 000 2008 26 526 

1987 2 560 2000 12 000 2009 25 000 
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Çizelge 9.4. Bölgelere göre mantar üretimi [179] 

BÖLGELER 
Mantar Üretimi 

1995 (%) 1999 (%) 

Marmara 28.3 25.7 

Ege 7.5 5.8 

Akdeniz 43.9 51.4 

Ġç Anadolu 14.1 13.1 

Karadeniz 6.1 3.4 

Doğu Anadolu 0.04 0.04 

Güneydoğu Anadolu 0.06 0.02 

Toplam 100 100 

 

 

Çizelge 9.5. 1996-2001 yıllarında Türkiye taze mantar ithalat ve ihracatı (ton) [177] 

Yıllar 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

Ġthalat 350 1 020 10 10 0 60 

Ġhracat 5 450 6 290 5 580 17 920 3 370 3 730 

 

 

Çizelge 9.6. 2006-2007 Türkiye yaĢ sebze ihracatında ilk 10 ürün [181] 

NO ÜRÜN 

2006 2007 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1000$) 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1000$) 

1 Domates 306 034 176 836 394.235 316 925 

2 Biber 59 504 55 998 60.076 70 227 

3 Hıyar, KorniĢon 51 963 30 759 62.578 45 533 

4 Patates 50 952 8 417 232.503 37 773 

5 Soğan, ġalot 141 425 20 569 171.825 36 397 

6 Havuç, Turp 43 375 8 925 46.660 10 303 

7 Sakız kabağı 7 228 5 745 10.024 7 961 

8 Mantar 1 329 12 015 416 6 467 

9 Patlıcan 4 844 4 473 6.135 5 575 

10 Pırasa 11 099 5 463 6.076 2 728 

Not: Maddeler, 2007 yılı fob($) değerlerine göre sıralanmıĢtır. 
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Çizelge 9.7. 2007-2008 Türkiye yaĢ sebze ihracatında ilk 10 ürün [181]  

NO ÜRÜN 

2007 2008 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1 000$) 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1 000$) 

1 Domates 394 123 316 836 483 317 426 437 

2 Biber 60 070 70 213 78 999 78 264 

3 Hıyar, KorniĢon 62 557 45 517 88 469 65 383 

4 Soğan, ġalot 171 945 36 461 213 599 35 041 

5 Sakız kabağı 10 023 7 961 12 245 11 500 

6 Havuç, Turp 46 660 10 303 47 357 10 650 

7 Mantar 416 6 467 883 9 253 

8 Patates 232 370 37 772 89 766 8 162 

9 Patlıcan 6 135 5 575 7 977 7 224 

10 Pırasa 6 076 2 728 5 941 3 925 

Not: Maddeler, 2008 yılı fob($) değerlerine göre sıralanmıĢtır. 

 

 

Çizelge 9.8. 2008-2009 Türkiye yaĢ sebze ihracatında ilk 10 ürün [182] 

NO ÜRÜN 

2008 2009 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1 000$) 

Miktar 

(ton) 

Değer 

(1 000$) 

1 Domates 483 282 426 407 565 325 431 965 

2 Hıyar, KorniĢon 88 526 65 413 98 721 69 018 

3 Biber 78 959 78 259 68 392 65 484 

4 Soğan, ġalot 213 599 35 041 135 461 16 517 

5 Mantar 883 9 253 1 077 12 354 

6 Sakız kabağı 12 247 11 502 14 202 11 581 

7 Havuç, Turp 47 356 10 650 57 074 10 392 

8 Patlıcan 7 940 7 218 8 395 7 343 

9 Pırasa 5 941 3 925 13 152 5 814 

10 Patates 89 766 8 162 70 412 5 620 

Not: Maddeler, 2009 yılı fob($) değerlerine göre sıralanmıĢtır. 

 

 

9.2. Mantar ÇeĢitleri 

 

Dünyada Ģu ana kadar yaklaĢık 100 bin mantar türü tanımlanmıĢ, Dünya‟da 

yenilebilir 5 bin mantar türü vardır. Bunlardan yaklaĢık 30 türün ticari ve endüstriyel 

alanda üretimi yapılmaktadır.  
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Yıllar boyunca doğadan toplanarak tüketilen mantarlar doğada bulunan mantarların 

bazılarının zehirli olması ve ayırt edilememesi gibi nedenlerden dolayı bir kültür 

bitkisi olarak ilk defa 16 yy.‟da Fransa‟da yetiĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Mantarın bir 

kültür bitkisi olarak yetiĢtiriciliğinin yaygınlaĢması ile değiĢik tür mantarların üretim 

ve tüketimi hızla artmıĢtır. ġekil 9.4‟te çeĢitli mantar türlerine ait görüntüler 

verilmektedir. 

 

   

Amanita muscarina Boletus edulis 
Şemsiye mantarı 
(Macrolepiota procera) 

   

Çörek mantarı (Boletus 

edulis) 
Ganoderma applanatum Coprinus micaceus 

   

Saman mantarı 

(Volvariella volvaceae) 
Söbelen 

Çayır mantarı (Agaricus 

campestris)  

ġekil 9.4. ÇeĢitli mantar türlerine ait görüntüler 
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Kuzu göbeği mantarı 
(Morchella elata / M. 

conica) 

Kanlıca (Lactarius 

deterrimus) 
Cincile (Lepista nuda) 

   

SHİİTAKE (Lentinula 

edodes) (Tıbbi mantar) 

Reishi (Ganoderma 

lucidium) (Tıbbi mantar) 

Maitake (Grifola frondosa) 

(Tıbbi mantar) 

   

Lion’s Mane (Hericium 

erinaceus) (Tıbbi mantar) 

Kayın mantarı (Pleurotus 

spp.) 

Kültür Mantarı (Agaricus 

Bisporus) 

ġekil 9.4. (Devam) ÇeĢitli mantar türlerine ait görüntüler  

 

Mantarlar, besin değeri bakımından zengin oldukları veya Ģifa kaynağı olarak 

nitelendirilmelerine göre de tüketilmektedir. Protein, vitamin ve mineral maddeler 

bakımından oldukça zengin olması yanında bünyesinde bulunan Lentinan 

maddesinin „Sarcoma-180‟ kanser tedavisinde olumlu sonuç vermiĢ olması nedeniyle 

tıp alanında kullanılan Lentinus edodes (shiitake) dünyada kültürü yapılan mantar 

üretiminin % 10‟unu oluĢturmaktadır. Japonya‟da 1985‟te FDA tarafından üretilen 

anti kanser ilaçlarda kullanılan mantarlardan biridir. Ölümsüzlük mantarı olarak 

anılan Ganoderma lucidum mantarı da Ģifa kaynağı bir türdür.   
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Dünyada yaklaĢık 30 civarında makro mantar türünün üretimi yapılmaktadır. Bu 

türlerin baĢında Agaricus türleri (çayır mantarları) ve Pleurotus türleri (Kayın, Kavak 

mantarları), Shiitake (Lentinus ododes), Saman mantarı (Volvariella volvaceae) 

türleri gelir. Dünyada en çok üretimi yapılan mantar çeĢidi Agaricus Bisporus 

mantarıdır. Ġkinci sırada yaprak mantarı (Pleurtus spp) üretimi gelmektedir.  

 

9.2.1 Kültür mantarı-beyaz Ģapkalı mantar (Agaricus Bisporus) 

 

Doğal habitatından koparılarak sera ortamında hijyenik bir Ģekilde yetiĢtirilen kültür 

mantarı ete lezzetini veren 3-oksidan, benzaldehit oktanol, ve zokten-1 gibi bazı 

maddelere sahiptir. Kültür mantarı yetiĢtiriciliğinde sıcaklık, nem ve havalandırma 

en önemli ekolojik faktörler olup verim ve kaliteyi büyük ölçüde etkilemektedir.  

 

Mineral

1,0%

Yağ

0,3%

Karbon

hidrat

4,5%

Su

90,7%

Protein

3,5%

Kültür Mantarının Bileşimi

 

ġekil 9.5. Kültür mantarın bileĢimi [183] 

 

Türkiye‟de ilk mantar üretim çalıĢmaları 1960‟lı yıllarda baĢlamıĢ ancak yetiĢtiricilik 

1970‟li yıllarda geliĢme göstermiĢtir. Türkiye, Kasım 2005, TS 2410 sayılı “Kültür 

mantarları-taze” Türk Standardına sahiptir. Bu standarda göre ġekil 9.6‟da ticareti 

yapılan baĢlıca kültür mantarı türleri verilmektedir. AB‟de her ülke kendi ulusal 

yönetmeliklerini uygulamaktadır. Ancak 7 Haziran 2002 tarihinde toplanan AB 

Komisyonu 982/2002 sayılı mantar üretimi ile ilgili ticaret normu-AB yönetmeliği 

üzerindeki çalıĢmayı 1 Ocak 2003 tarihinde tamamlamıĢtır. Yönetmeliğin 

yayınlandığı tarihten itibaren ise üye ülkeler tarafından uygulanmaktadır. Türkiye ise 
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bu yönetmeliğe uyum çerçevesinde, 05.06.2004 tarih ve 25483 sayılı Resmi 

Gazete‟de yayımlanan 5179 sayılı kanun yürürlüğe konmuĢtur. Tarım ve KöyiĢleri 

Bakanlığı üretilen ve ithal edilen her türlü gıda maddesinin kontrol ve denetimlerini 

gıda mevzuatı dâhilinde yürütmektedir.  

 

 

   

Agaricus spp. (beyaz 

şapkalı mantar) 
Agrocybe aegerita Auricularia polytricha 

 

 

  

Flammulina velutipes 

(inci mantarı) 

Ganoderma lucidium 

(reishi) 

Grifola frondosa (mai-

take)   

   

Hericium erinaceus 

(aslan yelesi) 

Lentinula edodes (shii-

take) 

Morchella spp. (kuzu 

göbeği)   

  

 

Pleurotus spp. (yaprak 

mantarı) 
Volvariella volvacea  

ġekil 9.6. Ticareti yapılan baĢlıca kültür mantarı türleri [184] 
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Türkiye‟de mantar üretiminin büyük çoğunluğu Akdeniz ve Marmara bölgelerinde 

yapılmaktadır. 2009 yılı itibariyle Türkiye kültür mantarı üretiminin % 65‟ini 

Antalya‟nın Korkuteli ilçesi sağlamaktadır. Türkiye mantar üretiminde oldukça iyi 

durumda olmasına rağmen Türkiye‟de kiĢi baĢı mantar tüketimi Avrupa ülkelerinin 

çok gerisinde bulunmaktadır. Avrupa Birliği ülkelerinde kiĢi baĢına yıllık mantar 

tüketimi üç kilogram iken Türkiye‟de bu rakam 250 g‟dan azdır. Bunun baĢlıca 

nedeni doğa mantarlarının ülkenin her bölgesinde iyi oranda yetiĢmesi olabilir. 

 

9.3. Mantar Kurutma 

 

Çoğunlukla taze tüketilen mantar, tazeliğini kısa sürede kaybeder. Hasat edilen 

mantar, en iyi saklama sıcaklığı olan 2-5 ºC‟de bir hafta on güne kadar rahatlıkla 

saklanabilmektedir (Çizelge 9.9). Ancak hasattan sonrada mantarın bünyesinde 

bulunan enzimatik parçalanma olayları devam ettiğinden iyi bir iĢletme 4-5 gün 

içerisinde satılmamıĢ ürünlerini geri çekmeli ve toplanan mantarları bozulmadan 

kurutarak değerlendirmelidir.  

 

Çizelge 9.9. Kültür mantarının değiĢik sıcaklıklarda dayanma süreleri 

  Sıcaklık (ºC) Süre (Gün) 

-1‟den düĢük Donma nedeniyle renkte bozulmalar oluĢur 

1  5-10 

2  5-7 

3  2-3 

4  1-2 

15-16 1 

 

Mantar kurutulduğunda tadını ve diğer özelliklerini hemen hemen aynen korur. 

ÇeĢitli kurutulmuĢ mantar türlerinin içerdiği besin değerleri ve vitamin içerikleri 

Çizelge 9.10 ve Çizelge 9.11‟de verilmiĢtir. Görüldüğü üzere insan vücudunun ana 

enerji kaynağı olan karbonhidrat mantarda bol miktarda mevcuttur. Yenebilen 

mantarlar bünyelerinde % 30-% 90 oranında karbonhidrat barındırırlar. Bu da 

insanoğluna sağlıklı ve daha uzun ömürlü bir yaĢam vaat etmektedir.  
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Çizelge 9.10. ÇeĢitli kurutulmuĢ mantar türlerinin içerdiği besin değerleri [185] 

Mantar Türü  

Protein  

(%)  

Karbonhidrat 

(%)  

Yağ  

(%)  

Lif  

(%)  

Enerji  

(Kcal/100g)  

Agaricus bisporus  23.9-34.8 51.3-62.5  1.7-8.3  8-10.4  328-381  

Auricularia  4.2-7.7  79.9-87.6  0.8-9.7  11.9-19.8 347-384  

Flammulina 

velutipes  17.6  73.1  1.9  0.7  378  

Lentinula edodes  13.4-17.5 67.5-78  4.9-8  7.3-8  387-392  

Pleurotus 

ostreatus  10.5-30.4 57.6-81.8  1.6-2.1  7.5-8.7  345-367  

Volvariella 

volvacea  21.3-43  50.9-60  0.7-6.4  4.4-13.4 254-374  

 

Çizelge 9.11. ÇeĢitli mantarlarda vitamin içeriği (mg/100g kuru madde) [185] 

Mantar Türü  Thiamine Niacine  Riboflavin Askorbik asit  

Agaricus bisporus  1.1  55.7  5  81.9  

Auricularia  0.2  1.6  0.9  -  

Flammulina velutipes  6.1  106.5  5.2  46.3  

Lentinula edodes  7.8  54.9  4.9  0  

Pleurotus ostreatus  1.16-4.8  108.7  4.7  0  

Volvariella volvacae  0.35-1.2  4.88-91.9 1.63-3.30 20.2  

 

Mantar çabuk bozulan bir ürün olduğundan tüketim süresi kısa olması gerektiği gibi 

kurutma süresinin de kısa olması gerekir. Eğer kurutma iĢlemi süratli 

yapılmayacaksa mantarın larva ve parazitlerden arındırılmıĢ olması gereklidir, aksi 

halde kurutma süresi içinde bozulabilir. Bununla birlikte, kurutma fırınlarında, ince 

gözlü tel ya da paslanmaz çelik kafesten altlıklar kullanılması kurutma için faydalı 

olacaktır. Ayrıca, mantar direk güneĢ altında veya içinde hava sirkülasyonun 

olmadığı fırınlarda kurutulması sakıncalı olabilir.  

 

KurutulmuĢ mantar kurutulduğu haliyle kullanılabildiği gibi öğütülerek mantar unu 

haline getirilerek de kullanılabilmektedir. Kurutulan mantarlar, genel bir kural olarak 

bir süre ılık su içerisinde bekletilmesiyle kuru ağırlığının yaklaĢık 6- 8 katına çıkar. 

Böylece taze mantar gibi de kullanılabilir. Kurutulacak mantar temizlendikten sonra 

sipariĢe göre veya kullanım amacına göre 1-2 mm kalınlıklardan 5-8 mm kalınlıklara 

kadar küçük parçalara ayrılır. Küp Ģeklinde kesilip kurutulanlar, çorbalarda veya 



 118 

yemeklik konservelerde kullanılır. 1-2 mm‟lik dilimler halinde kesilerek kurutulan 

mantarlar, değirmenden geçirilerek mantar unu yapılır. Elde edilen mantar unu; boya 

ve ilaç sektöründe veya sos, mantar çorbası yapımında veya çorbalarda baharat 

(tatlandırıcı) olarak gıda sektöründe kullanılır.  

 

   

Bütün 

    

Dilimlenmiş-Küp  

  

 

Parçalı Öğütülmüş Toz 

ġekil 9.7. KurutulmuĢ mantar tipleri 

 

Pek çok alanda kullanılan kurutulmuĢ mantar ihracat yapılan bir sektör haline 

gelmiĢtir. Ancak son yıllarda artan maliyetler nedeniyle mantar üretiminde azalma 

olmuĢ dolayısıyla kurutulmuĢ mantar üretimi de bundan etkilenmiĢtir. Çizelge 
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9.12‟de yıllara göre kurutulmuĢ mantar ihracat miktarları ve gelirleri verilmektedir. 

Çizelge 9.13‟te ise yıllara göre kurutulmuĢ mantar ithalat miktarları ve giderleri 

verilmektedir. 

 

 

ġekil 9.8. Mantarın ilaç sektöründe kullanımı 

 

Çizelge 9.12. Yıllara göre kurutulmuĢ mantar ihracat miktarları ve gelirleri [2,180] 

KurutulmuĢ Mantar  1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Ġhracat 
Ton 38.6 64.4 233.9 36.7 68 21 

1 000 $ 2 810 5 289 3 252 1 713 1 972 2 490 

KurutulmuĢ Mantar  2000 2004 2005 2006 2007  

Ġhracat 
Ton 35 19 27 34 21  

1 000 $ 999 1 071 1 243 2 389 1 710  

 

Çizelge 9.13. Yıllara göre kurutulmuĢ mantar ithalat miktarları ve giderleri [180] 

KurutulmuĢ Mantar  1995 1996 1997 1998 

Ġhracat 
Ton 51 54.8 53.2 45.3 

1.000 $ 1 062 857 605 469 

 

Kaliteli ürün elde edebilmek ve aynı zamanda ısı ve enerji ekonomisi sağlayabilmek 

için kurutma hızı büyük öneme sahiptir. Kurutma hızı, üründeki su kütlesinin birim 

zamanda birim alandan buharlaĢtırılmasıyla belirlenir. Diğer ürünlerin 

kurutulmasında olduğu gibi mantarın kurutulmasında da sıcaklık ve nem en önemli 

etkenlerin baĢında gelmektedir. Bunlara ek olarak kurutma Ģekli, hava hızı, ürün 

miktarı ve mantarın fiziksel yapısı kurutmayı etkileyen diğer faktörlerdir. 
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9.3.1. Mantar kurutma havası sıcaklığının ve son nemin kurutmaya etkisi 

 

Kurutma havası sıcaklığının arttırılması, diğer ürünlerin kurutulmasında olduğu gibi 

mantarın kurutulmasında da kurutma zamanını kısaltmaktadır. Ancak kurutma 

sıcaklığının çok yüksek olması durumunda üründe, hem Ģekil bakımından hem de, 

bünyesinde protein kaybına sebep olup lezzetini kaybedeceğinden, tat bakımından 

bozulmalara sebep olmaktadır. Ayrıca yüksek sıcaklıkta yapılan kurutmalarda 

enerjinin verimsiz kullanılması sözkonusudur. Mantar kurutmada kurutma sıcaklığı 

50 °C ideal olarak kabul edilmektedir. 

 

Mantar düĢük asitli yiyecek olduğundan örnekler önce güvenli nem seviyesi olan % 

15-16 nem içeriğine düĢürülmeli sonrasında ise mikroorganizmaların ürememesi için 

gerekli ve yeter Ģart olan son nem içeriği olan % 10 değerinin altına düĢürülmelidir.  

. 

Bala ve ark. (2009) tarafından güneĢ tünel kurutucusunda yaptıkları deneylerde, 

mantarların 37 °C‟den 66.5 °C‟ye kurutma odası sıcaklığında ve yaklaĢık 8 saatte 

nem oranı yaklaĢık % 89.41‟den % 6.14‟e düĢürülmüĢtür. Aynı kuruma döneminde 

geleneksel güneĢte kurutma metoduyla, kurutulan mantarlarda nem oranı % 

89.41‟den % 15‟e azalmıĢtır [186]. 

 

Midilli ve ark. (1999), yaptıkları çalıĢmada, mantarların 50 C sıcak hava 

kullanılarak laboratuar tip bir kurutucuda 5-6 saatlik bir kurutma periyodunda 

kurutulabileceğini belirlemiĢlerdir [187]. Kulshreshtha ve ark. (2009) tarafından, 

mantar kurutulmasında kurutma hava sıcaklığının 50 C‟de yapılması ile daha iyi bir 

kuru ürün, daha iyi rehidrasyon özellikleri, daha az çekme ve daha açık renk elde 

edilmiĢ olması nedeniyle bu sıcaklık ideal sıcaklık olarak kabul edilmiĢtir [188]. 

Ancak, Lidhoo ve ark (2008) tarafından yapılan çalıĢmada farklı iĢleme tabi 

tutulmasıyla farklı bir sıcaklık değerinin daha uygun olduğu belirtilmektedir. Yapılan 

çalıĢmada, mantar dilimleri haĢlandıktan sonra 45
 
C, 55

 
C, 65

 
C, 75

 
C ve 85

 
C 

sıcaklıklarda, yaklaĢık % 5 nem içeriğine kadar sıcak hava kullanılarak 

kurutulmuĢtur. Mantar çorbası ve rehidre edilmiĢ dilimleri değerlemede, güvenli 

sıcaklık oluĢturmak için esmerleĢme indeksi renk ve rehidrasyon kalite göstergesi 



 121 

mantar kurutma için kullanılmıĢtır. Tüketiciler tarafından kabul edilebilir ve 

arzulanan kalitede bir ürün üretilmesinde rehidrasyon oranı 2.9 ve 65 
o
C‟deki sıcak 

havanın mantar kurutması için uygun olduğu belirtilmiĢtir [189]. Buna ek olarak 

Helvacı ve ark. (1999) tarafından yapılan çalıĢma optimum kurutma havası giriĢ 

sıcaklığının 65-68 °C arasında olabileceğini göstermiĢtir [190]. 

 

Bilindiği üzere ürün kurutmada ürün kurutulmasının çok daha hızlı yapıldığı fakat 

enerji sarfiyatının yüksek olduğu ve ürün kalitesinden ödün verilen elektrik ısıtıcılı 

kurutma kabinleri kullanılmaktadır. Eksis firması tarfından yapılan denemede 

yaklaĢık 60 C‟deki kurutma havası ile buharda haĢlanmıĢ mantarlar yaklaĢık 120-

150 dakikada, ön iĢlem yapılmamıĢ mantarlar ise yaklaĢık 150 dakikada kuruduğu 

gözlenmiĢtir [148]. 

 

Nehru ve ark. (1995), çalıĢmalarında “Pleurotus Florida” mantarlarını günlük 2.5 kg 

kurutma kapasiteli bir güneĢli kurutucuda test etmiĢlerdir. AraĢtırma sonuçlarına 

göre; mantarların nem içeriğini % 92.6‟dan, % 10‟a indirmek için gerekli kurutma 

zamanı ortalama 5.5-6.5 saat olarak bulunmuĢtur [191]. 

 

Jambrak ve ark. (2007) tarafından yapılan çalıĢmada Ġngiltere‟deki süpermarketlerde 

satılan 9.7 g nem /g kuru madde değerlerine sahip Agaricus biosporus türü mantarlar 

0.4 g nem /g kuru madde değerlerine düĢürülmüĢtür [192]. Xanthopoulos ve ark. 

(2007)  ince katman kurutma modeli uygulayarak Agaricus bisporus mantarlarını 50-

65 C sıcaklık ve 1-5 m/s hava hızlarında 8-16 saatte kurutmuĢlardır [193]. 

Gothandapani ve ark. (1997), yaptıkları çalıĢmada ortalama nem değeri  % 91,4 olan 

taze mantarlar kurutulduğunda % 11 nem değerine düĢmüĢtür. Aynı nem içeriğine 

ince katman kurutmada 110-120 dakikada, akıĢkan yataklı kurutmada 80-120 

dakikada ulaĢılırken güneĢte kurutmada 8-9 saatte ulaĢılmıĢtır [194]. 

 

ĠĢletme koĢulları gerektirmediği takdirde, denge nemine ulaĢıncaya kadar beklemek 

renk açısından dezavantaj oluĢturur. Kuruma sonuna doğru, dilimler, nem 

içeriklerindeki azalma nedeniyle yüzey sıcaklığı hızla artar. Yüzey sıcaklığındaki 



 122 

artma, karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlarının hızını da arttıracağından, mantar 

dilimlerinin kurutucu içinde uzun süre kalmaları halinde renkleri hızla koyulaĢır 

[190]. 

 

Sonuç olarak; sıcaklık artıĢına ve kullanılan yönteme göre mantar kuruma süresi 2 

saat ile 16 saat gibi büyük bir değiĢim aralığında gerçekleĢmektedir. Son nem değeri 

ise mantar türüne göre % 4-15 arasında değiĢmektedir. Ġnternet ortamında satıĢı 

yapılan kurutulmuĢ mantarların son nem değerleri % 6-12 değerlerindedir.   

 

9.3.2. Mantar kurutma havası hızının kurutmaya etkisi 

 

Kurutmada sıcaklık kadar hava hızı da önemlidir. Kurutmanın doğal konveksiyon ile 

yapılması halinde hava hareketinin az olduğundan mantarlar üzerinde nemli bir 

tabaka oluĢur. Bu durum kuruma hızını azaltır. Ġdeal kurutulmuĢ mantar elde 

edebilmek için hava sirkilasyonu gereklidir. Hava sirkilasyonunu artırmak kurutmayı 

hızlandırabilir. 

 

Kulshreshtha ve ark. (2009), akıĢkan yataklı bir kurutucuda mantar kurutulmasında 

hava hızının artırılmasıyla kuruma süresinin marjinal olarak düĢtüğünü 

belirtmiĢlerdir [188]. Ancak hava hızının da çok fazla arttırılması bazı istenmeyen 

durumların ortaya çıkmasına sebebiyet verebilir. Örneğin; suyun mantar yüzeyinden 

buharlaĢarak uzaklaĢması ile, katı içinden yüzeye aktarılma hızı aynı ise; mantar, 

kalınlığında önemli bir azalma olmaksızın kurutulabilir. Kurutmanın son safhalarında 

bu hızı eĢdeğer tutmak oldukça zordur; hava hızı ile sıcaklığa bağlı olarak kalınlıkta 

belli bir oranda azalma gözlenebilir [190].  

 

Pal ve Chakraverty (1997), 45 C, 50 C ve 60 C kurutma havası sıcaklığı ve 0.9 ve 

1.6 m/s hava hızı koĢullarında ön iĢlemin mantarın kuruma karakteristiklerine ve 

bunların kaliteye etkilerini belirledikleri bir çalıĢma yapmıĢtır. Kuruma süresi ve 

kalite dikkate alındığında 50 C kurutma havası sıcaklığı ve 0.9 m/s hava hızında 

hem ön iĢlem görmüĢ hem de görmemiĢ mantarlar için iyi kalitede kuru ürünler 
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sağlanabileceğini belirtmiĢlerdir [195]. 

 

9.3.3. Mantar miktarının kurutmaya etkisi 

 

Ürün kurutmasında, kurutma zamanı ile kurutma havası sıcaklığı ve hava hızı 

arasında ters orantı oluĢurken, kurutulacak ürün miktarı ile kurutma zamanı arasında 

doğru orantı oluĢmaktadır. Bununla birlikte kurutulacak mantar miktarı kurutma 

sonunda elde edilen mantarın renk değerini belirlemektedir.      

 

Kulshreshtha ve ark. (2009), kurutulacak mantar miktarını yarı yarıya azalttıklarında 

kurutma zamanı yaklaĢık % 48 oranında düĢmüĢtür. [188]. Diğer bir deyiĢle, 

kurutulacak ürün miktarı ne kadar artarsa, kurutma zamanı da yaklaĢık olarak ürün 

miktarını artırdığınız oranda uzamaktadır. Ayrıca yük miktarı arttırıldığında ürün 

renginde kararmalar görülebilir. Ancak unutulmamalıdır ki, ürün miktarının aĢırı 

azaltılması yine üründe kararmalara sebebiyet verebilir.   

  

9.3.4. Mantarın fiziksel yapısının kurutmaya etkisi 

 

Mantarlar, çok çeĢitli fiziksel yapılarda olmasıyla geniĢ bir fiziki görünüm 

yelpazesine sahiptirler. Mantarların sadece fiziksel özellikleri itibariyle bile kurutma 

karakteristikleri farklı olacaktır ki, fiziksel yapılarının yanında kimyasal 

özelliklerinin de farklı olması nedeniyle kuruma karakteristikleri aynı olmayacaktır. 

 

Mantarlar, dilimlenerek kurutulması gerçekleĢtirildiği gibi bütün olarak da 

kurutulması mümkün olmaktadır. Mantarlar, hangi muhafaza yöntemi ile iĢlem 

görürse görsün mümkün olduğunca tüketime hazır hale getirilerek piyasaya 

sürülmelidir. Bu nedenle boyutları, doğrama veya dilimleme iĢlemi ile küçültülebilir. 

Böylece; istenen ısının dilimlenen mantarların merkezine ulaĢması daha kolay 

olduğundan uygulanacak kurutma (ve piĢirme) iĢleminin süresi azaltılmıĢ olur. 

Mantarların doğranarak boyutlarının küçültülmesi, ambalajlama ve depolama 

iĢlemlerini kolaylaĢtırmaktadır. Ayrıca, doğranmıĢ ya da dilimlenmiĢ ham maddenin 

görüntüsü daha iyi olmaktadır. Kurutulacak mantar sipariĢe göre veya kullanım 
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amacına göre 0.5-8 mm kalınlıklara kadar küçük parçalara ayrılarak iĢlem yapılır. 

Kurutulacak mantarların ince dilimlenmesi kurutma süresini kısaltacaktır. Hatta 

dilimlenen veya bütün olarak kurutulacak olan mantarların iğne ile üzerine delikler 

açılması hem kurutmanın kısalmasını hem de mantarın homojen kurumasını 

sağlayacaktır. Örneğin; Toğrul ve ark. (2005), yaptıkları çalıĢmada, 0.5, 1.0 ve 1.5 

cm kalınlığında küp Ģeklinde kesilmiĢ mantarların infrared kurutucuda kurutma 

havası sıcaklığının 50 C‟den 80 C‟ye çıkarılmasıyla 0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim 

kalınlıklarının kuruma süresinde sırasıyla 170, 140, 104 dakikalık azalma 

görülmüĢtür. Sıcaklık ve kalınlıktaki artıĢın difüzyon katsayısı artıĢına sebep 

olduğunu belirlemiĢlerdir [196]. 
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10. MATERYAL VE METOT 

 

10.1. Teorik Analiz 

 

10.1.1. Kurutma iĢlemi için gerekli enerji miktarının hesaplanması 

 

Kurutma uygulamalarında sistem kapasitesi belirlenirken, kurutma odasında gerekli 

olan enerji miktarı hesaplanır. Bu enerji miktarı sistemdeki ısı kaynağı (ısı pompası, 

güneĢ enerjisi, elektrikli ısıtıcı, kazan vb.) tarafından sağlanmaktadır. 

 

GüneĢ enerjisi sisteminin enerji analizi 

 

GüneĢ enerjisi (GE) sistemi; güneĢ kolektörü, sıcak su deposu, devirdaim 

(sirkülasyon) pompası, bağlantı boruları ve genleĢme tankı gibi elemanlardan 

oluĢmaktadır. Sistemin en önemli elemanı kolektörüdür. Bu sebeple kolektörden 

sağlanan faydalı enerji önem arz etmektedir.  

 

Türkiye‟de kullanılan güneĢ kolektörlerinin % 95‟ini düzlemsel güneĢ kolektörleri 

oluĢturmaktadır. Bu çalıĢmada da tarafımızdan uygulaması yapılan sistemde 

düzlemsel güneĢ kolektörleri kullanılmıĢtır. Bu nedenle yalnızca düzlemsel 

kolektörlerle ilgili hesaplamalar yapılacaktır.  

 

Kolektör üzerine gelen güneĢ ıĢınımının bir kısmı saydam örtüde yansır, bir kısmı 

yutulur ve ancak geri kalan kısmı yutucu yüzeye ulaĢır. Yutucu yüzeye gelen 

enerjinin bir kısmı taĢıyıcı akıĢkana geçerken (faydalı ısı), bir kısmı kolektörün 

ısıtılmasında kullanılır, geri kalan ıĢınım, taĢınım ve iletimle çevreye gider. Düz 

kolektörler için enerji dengesi; 

           

At ()I = Qk + Qf  + Qd                                                                                                      (10.1) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Burada Qk, ıĢınım, taĢınım ve iletimle olan ısı kayıplarının 

toplamı; Qf, akıĢkana geçen enerji; Qd, depolanan enerji; At, faydalı yüzey alanı; I, 
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kolektör üzerine gelen güneĢ ıĢınımıdır [197]. 

 

Bir düzlemsel güneĢ kolektöründen çevreye olan ısı kaybı; alttan, üsten ve yanlardan 

ıĢınım, taĢınım ve iletim ile oluĢan ısı kayıplarının toplamıdır. Genellikle ısı kaybının 

yaklaĢık % 80‟i kolektörün üst kısmından, geriye kalan kısmın üçte ikisi alt, üçte biri 

ise yan yüzeylerden gerçekleĢmektedir. Düzlemsel güneĢ kolektöründen çevreye olan 

ısı kaybı; 

 

üstyanaltT KKKK                                                                                            (10.2) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Alt yüzeyden oluĢan ısı kaybı; 

 

a

a
alt

L

k
K                                                                                                                (10.3) 

 

yazılabilir. Burada; ka, yalıtım malzemesinin ısı iletim katsayısı; La, yalıtım 

malzemesinin kalınlığıdır. 

 

Yan yüzeylerden olan ısı kaybı; 

 








 


alanıKolektör  

derinlik K.  çevresiKolektör 

L

k
K

y

a

yan                                                         (10.4) 

 

yazılabilir. Burada Ly, kollektör alanıdır. 
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)8,3(7,5 Vhtd                                                                                                                                                     (10.6) 
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  Nhhf tdtd 091,010005,004,01
2

                                                                                           (10.7) 

  900044,01250  sc                                                                                     (10.8) 

 

Burada htd, dıĢtaki saydam örtü ile çevre arasındaki taĢınımla ısı geçiĢ katsayısı V, 

rüzgar hızı (m/s); N, saydam örtü sayısı (adet); Ty, yutucu yüzey sıcaklığı (K); Tçev, 

çevre sıcaklığı (K); , Stefan-Boltzman sabiti (5.67x10
-8

 W/m
2
K); L, yutucu 

yüzeyin ıĢınım yayma oranı; s, saydam örtünün ıĢınım yayma oranı; s(drc), kolektör 

eğimidir. 

 

Kolektör yüzey alanı; 

 

TOP

k
I

Q
F

.
                                                                                                            (10.9) 

 

eĢitliği ile bulunur [198]. 

 

Bir borudan faydanılan ısı miktarı; 

 

   ][ çevavf TTKSbFwdQ                                                                        (10.10) 

 

eĢitliğinden hesaplanır. Burada d, boru dıĢ çapı; w, borular arasındaki mesafe; K, ısı 

geçirgenlik katsayısı (W/m
2
K)‟dir [197]. 

 

Kolektörlerden elde edilen faydalı enerji; 

 

TcmQ p                                                                                                      (10.11) 

 

eĢitliğiyle basit olarak hesaplanabilir. 

 

Çevre sıcaklığının gün doğuĢu ve batıĢı arasındaki değiĢimi; 
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bağıntısından hesaplanır. Burada Zg, güneĢ zamanı; tg, gün uzunluğu; Tort, günlük 

ortalama dıĢ sıcaklık (K); T, günlük ortalama en yüksek-en düĢük dıĢ sıcaklık 

farkıdır. 

 

Kolektörlerin hesaplanan ay için günlük ortalama verimlerinin belirlenmesinde 

kullanılmak üzere kolektör ortalama sıcaklığı: 

     

3

2.istdön
kol

tt
t


                                                                             (10.13) 

           

eĢitliği ile hesaplanır.  eğimli kolektör yüzeyine gelen günlük ortalama anlık toplam 

ıĢınım: 

 

3600.T

RI
I kol

t


                                                                                 (10.14) 

          

Kolektör verimi yılın her ayında farklılık gösterdiğinden, verime bağlı olarak 

toplayıcı alanı seçiminde 12 aya göre ayrı hesap yapmak gerekmektedir.  

 

Kolektör verimi: 

 

]/)[( Itt tortkolkol
ba                                                                                 (10.15)           

 

eĢitlliği ile hesaplanır. Gerekli kolektör alanında bulunan değerler aĢağıda verilen 

eĢitliklerde yerine konarak hesaplanacak olursa; 

 

Toplam alan; 
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                                                                                            (10.16)                        

 

Gerekli ıĢın toplayıcı sayısı; 

kol

top

A

A
N                                                                                               (10.17)          

 

Bir kolektörün topladığı faydalı enerji: 

tetf IAQ ..                                                                                        (10.18)         

 

eĢitliği ile hesaplanır.  

 

Kolektör ısı kazanç faktörü; faydalı enerjinin, yutucu yüzeyin her noktasında akıĢkan 

giriĢ sıcaklığında olması halindeki faydalı enerjiye oranıdır ve 
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eĢitliği ile hesaplanır.  

 

Kolektörde toplanan enerjinin, kolektör üzerine gelen güneĢ ıĢınımına oranı kolektör 

verimi olarak ifade edilir. Ancak kolektörün verimi; giriĢ suyu sıcaklığı, çevre 

sıcaklığı, debi ve ıĢınım değerlerine bağlı olarak değiĢmektedir. Toplam ısı kayıp 

katsayısı da bu parametrelere bağlı olarak değiĢim gösterir. AkıĢkanın kolektöre giriĢ 

sıcaklığının sabit olması halinde yaklaĢık olarak günlük ortalama kolektör verimi 

(anlık kolektör verimi); 
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olarak ifade edilir ve verilen eĢitlikte yerine yazılırsa; 



 130 

].(..).([. TTKFIFAQ tçtgteettf
                                             (10.21) 

ifadesi elde edilir. 

 

Yutucu yüzeyin akıĢkan giriĢ sıcaklığında olması halindeki faydalı enerji; 

 

)].(.[ çevgtf TTKSAQ                                                                                (10.22) 

 

olarak yazılır.  

 

Isı pompası sisteminin güneĢ kolektörü destekli evaporatörün (Gke) verimi için; 
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eĢitliğinden faydalanılır. Bunun için kolektör yüzeyine gelen enerjinin (I) 

hesaplanması gerekmektedir. Bu, uzun uzun hesaplanabilmekle bereber bir 

solarmetre ile de hesaplanabilir. Tasarlanan ve uygulaması yapılan sistemde toplam 

güneĢ ıĢınımından elde edilen enerjiyi bulmak için (Ws/m
2
) cinsinden ölçüm 

yapılabilen bir solarmetre kullanılmıĢtır. 

 

Devirdaim pompa debisi; güneĢ enerjisi sistemlerinde pompa debisi, kolektörlerin 1 

m
2
 yüzeyinden saatte 60-80 litre suyu devrettirecek kapasitede seçilmesi uygundur. 

[118]. Ancak hazırlanan sistemde kritik noktalar, depolama tankı, sürtünme ve sıcak 

su ihtiyacı dikkate alındığında bu değerler yüksektir  

 

Pompa gücü; 

 



gQH
N

pm
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                                                                                                    (10.24)   

 

eĢitlikten bulunur. Burada; Np, pompa gücü (W); Hm, toplam manometrik yükseklik 



 131 

(mss) (depolama tankı ile kritik devredeki kolektör arasındaki yükseklik ve sürtünme 

kayıplarının toplamıdır, kritik devredeki sürtünme kayıpları toplam yüksekliğin % 

10-15‟i alınabilir); Qp, pompa debisi (lt/sn); g, yerçekimi ivmesi (9.81 m/sn
2
); , 

pompa verimi (% 70-80 alınabilir)   

 

Depo hacmi; güneĢ enerjili sıcak su hazırlama sistemlerinde kullanılan sıcak su 

deposu hacminin kollektör yüzey alanına oranı yaklaĢık olarak 50 l/m
2 

alınabilir 

[199]. GüneĢ enerjili sıcak su hazırlama sistemlerinde kullanılan kullanma sıcak suyu 

depo hacmi; 
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eĢitliği ile hesaplanır. 

 

Burada; tü, suyun depolama tankındaki maksimum sıcaklığını; tk, kullanma suyu 

sıcaklığını; tĢ, Ģebeke suyu sıcaklığını; mi, kullanma sıcak suyu ihtiyacını (litre/gün); 

depoV , depo hacmini (litre) belirtmektedir. 

 

1 m
3
 su, 1 C ısıtıldığı zaman 4.198 kJ‟lük enerji depolar, öyleyse ısı depolama 

tankındaki suyu ısıtmak için gerekli enerji EĢitlik 10.11‟den hesaplanır.  

 

Isı depolama tankının enerji balansı ise;  

 

stlLss
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st qqq
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dT
Vcp )..(                                                                          (10.26)            

 

eĢitliğiyle hesaplanır. Bu formül için yardımcı eĢitlikler ise; 

 

Tcpmq LLs  ..                                                                           (10.27)         

TAUq stststl  ..                                                                              (10.28)          
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3/2)/2(845.1 stst VDhA                                                                                 (10.29)           

 

ile ifade edilir. 

 

Devirdaim (sirkülasyon) pompasının enerji analizi; 

 

).( inoutpp hhmW                                                                          (10.30)          

 

eĢitliği ile hesaplanır. 

 

Isı pompası ve GDIP sistemlerinin ısıl analizi 

 

Termodinamiğin I. Kanunu enerjinin korunumu ilkesine göre; ısı pompasının enerji 

eĢitliği olarak evaporatörden sisteme alınan ısı enerjisi ( EvapQ ) ile kompresörde 

harcanan enerji ( KompQ ) toplamı kondenserden kurutma havasına aktarılan ısıya 

( KondQ ) eĢittir. Bu nedenle; kondenserden kurutma havasına aktarılan enerji miktarı 

EĢitlik 4.1‟den hesaplanır.  

 

Deney düzeneğindeki güneĢ destekli su-hava ısı pompası sistemi, p-h ve T-s 

diyagramları ġekil 10.1‟de verilmektedir. ġekildeki ( 111 TT  ) aĢırı kızdırma 

sıcaklığını ve ( 331 TT  ) ise aĢırı soğutma sıcaklığını göstermektedir. Bu iki sıcaklık 

arttıkça ısıtma tesir katsayısı da artar.
 

 

Kullanılan soğutucu akıĢkanın log P-h diyagramında; (h1-h2) kompresör giriĢ 

çıkıĢını, (h2-h3) kondenser giriĢ çıkıĢını, (h3=h4) ise kılcal boru giriĢ çıkıĢını ifade 

eder. Tasarlanan sistem ile diyagram farklılaĢtırılmıĢtır. Buna göre çevrim 1-2-3-4 

Ģeklini almıĢtır. ġekil 10.2‟de GDIP sisteminin ayrıntılı Log P-h diyagramı 

verilmektedir.  
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ġekil 10.1. GDIP sistemi deney düzeneği, T-s ve P-h diyagramları 

 

 

ġekil 10.2. GDIP sisteminin ayrıntılı Log P-h diyagramı 

 

Sistemde dolaĢan soğutkanın (soğutucu akıĢkanın) kütlesel debisi; 
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2 hhmQK                                                                        (10.31) 

 

eĢitliği ile hesaplanır. Ayrıca aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla da hesaplanabilir [116]. 
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Burada; m , IP devresinde dolaĢan soğutucu akıĢkanın kütlesel debisi [kg/s]; Vs, 

kompresörün strok hacmi [m
3
/dev]; v, kompresörün hacimsel verimi; Sd, 

kompresörün devir sayısı [dev/dak]; Vöz, kompresörün giriĢinde soğutucu akıĢkanın 

özgül hacmi [m
3
/kg] olarak tanımlanmıĢtır. 

 

Kondenserin ısıtma veya kurutma havasına verdiği ısı; 

 

hKondve SQQ .                                                                      (10.33) 

 

eĢitliği yardımıyla hesaplanmaktadır. Isı pompası çalıĢma süresi (Sh) ile sistem 

çalıĢma süresi farklı olacaktır. Çünkü sistemde gerekli ısının sağlanması neticesinde 

ısı pompası çalıĢmayacaktır.  

 

Isı pompası sisteminde, yoğuĢturucu alanının takriben % 85‟i yoğuĢturma olayına 

hizmet eder ki kondenserin asli görevi de budur. Alanının % 5‟i kızgınlığın 

alınmasına ve % 10‟u ise aĢırı soğutmaya hizmet eder.  

 

Isı pompasının yoğuĢturucusundan alınan ısı miktarı; 

 

 32 hhmQKond                                                                                                 (10.34) 

 

eĢitliğiyle hesaplanır. Isı pompası sisteminde kompresör gücü; 
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Isı pompası kompresörüne verilen güç; 
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eĢitliği ile hesaplanır. Burada m, kompresörün mekanik verimi‟dir.  

 

Sistemde evaporatör kapasitesi ise; 
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1 hhmQEvap                                                                                             (10.37) 

 

eĢitliği ile hesaplanır. Burada; h2, akıĢkanın kompresör çıkıĢındaki entalpisi [kJ/kg]; 

h3, AkıĢkanın yoğuĢturucu çıkıĢındaki entalpisi [kJ/kg]; h1, akıĢkanın buharlaĢtırıcı 

çıkıĢındaki entalpisi [kJ/kg]; h4, akıĢkanın buharlaĢtırıcı giriĢindeki entalpisi [kJ/kg] 

olarak tanımlanmıĢtır [116]. 

 

Sistemde konderserden atılan ısı miktarı ( KondQ ) aĢağıdaki eĢitlik yardımı ile de 

hesaplanabilir; 

 

).(. KghKçhpKond TTCmQ                                                                                     (10.38) 

 

Vm  .                                                                                                                (10.39) 

 

EĢitlikte (V ); kurutma havasının hacimsel debisi, (  ); kurutma havasının 

yoğunluğu,  ( KçhT ); konderserden çıkan hava sıcaklığı ve ( KghT ) ise kondersere giren 

havanın sıcaklığıdır. 

 

Kondenser sıcaklığı ( KT ) ile evaporatör sıcaklıgı ( ET ) arasında ideal bir soğutma 

çevrimi için maksimum ısıtma tesir katsayısı ( hCCOP , ) Carnot çevrimi ile aĢağıdaki 

eĢitlik ile belirlenir [117]. 

 

EK

K
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T
COP


,                                                                                                (10.40) 

 

Bir IP sisteminde ısıtma tesir katsayısı; 
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Komp

Kond

IP
W

Q
COP




                                                                                                    (10.41) 

 

eĢitliği yardımıyla hesaplanabilir. IP ile birlikte kullanılan diğer sistemler bütününün 

performans katsayısının hesabı; 

 

pompFanKomp

Kond

tüm

Kond

tüm
WWW

Q
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Q
COP










                                                        (10.42) 

 

eĢitliği ile bulunur.  

 

Sistem iĢi; 

 

PompFanlarKompsist WWWW                                                                                (10.43) 

 

olarak yazılabilir. sistW , sisteme verilen toplam güç [kW]; PompW , devir daim 

pompalarına verilen güç [kW]. 

 

Tarafımızdan hazırlanan deney düzeneğinde fazladan güneĢ kolektöründen gelen hat 

üzerinde bir de sulu kondenser (ısı değiĢtirici) bulunduğundan bu sulu kondenserin 

kullanılması halinde tüm sistemin etkinlik katsayısı; 

 

pompFanKomp

IDKond

sist

Kond

sist
WWW

QQ

W

Q
COP












                                                        (10.44) 

    

eĢitliğinden yararlanılarak hesaplanabilir.  

 

Sürekli akıĢlı sürekli açık sistem için enerjinin ve kütlenin korunumu kanunu 

uygulanarak eĢitlikler verilmiĢtir. Kütlenin korunumu kanununun genel eĢitliği 

kurutma sistemine uygulandığında; 
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oi mm                                                                                                             (10.45) 

 

eĢitliği elde edilir. 

 

Enerjinin korunumunun genel eĢitliği; 

 



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hhmWQ                                                                   (10.46) 

 

Ģeklinde olup, eĢitlikte sistemin diğer kısımlarındaki kinetik enerji değiĢimleri ihmal 

edilmiĢtir. 

 

Kurutma esnasında enerji çözümlemeleri için kurutma havasının bağıl nemi; 

 

satTPw

wP

)622.0( 
                                                                                            (10.47) 

 

Kurutma havasının entalpisi; 

 

satTwhCpTh                                                                                                   (10.48) 

 

eĢitlikleri ile hesaplanır [117]. 

 

Kurutma sürecinde kurutma odasında enerjinin kullanılma oranı; [168]. 

 

).(.
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                                                                                  (10.49) 

 

eĢitliği ile hesaplanır. 
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Kurutma havasının ısıl analizi 

 

Kurutma odasının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı kWh/m
3
 olarak hesaplanır. Kurutma 

için gerekli olan toplam ısı miktarı; 

 

...54321  qqqqqQVTOP                                                                       (10.50) 

 

olarak harcanan veya kaybolan ısıların toplanması ile bulunur. Mahal veya fırın 

duvarlarının ısıtılması için gerekli enerji; 

 

Tcmq  .. 111                                                                       (10.51) 

 

Üflenen havanın ısıtılması için gerekli enerji; 

 

Tcvq  ... 22                                                                       (10.52) 

 

ve mahalden veya fırından çevre havasına olan kayıpları karĢılamak için harcanan 

enerji de; 
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
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
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..3                                                                     (10.53) 

 

eĢitlikleri ile bulunur. Fırın içerisindeki ürünlerin ısıtılması için gerekli enerji; 

 

kff Tcmq  ..4                                                                      (10.54)           

 

Üründeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli enerji; 

 

aa qSq 55 .                                                                       (10.55) 
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kg baĢına verilen ısı; 

 

][ '''

5 sssa hhq                                                                       (10.56) 

 

eĢitlikleri ile bulunur [92]. 

 

Ayrıca, ürün içerisindeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli olan enerji kurutma 

sisteminde zorlanmıĢ taĢınım söz konusu olduğundan dolayı aĢağıdaki eĢitlik ile de 

hesaplanabilir [200]. 

 

                                                    (10.57)  

Üründen buharlaĢtırılan nem miktarı ise;  

 

tATPTaPGrC
qL

k
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Q
m tc

n
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c

ev .)].(..(.[Pr)..(
.

016.0. 
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                             (10.58)  

 

eĢitliği ile hesaplanabilir [201]. 

 

EĢitlik 10.58‟de  tATPTaP
qL

k
tc

g

.)].(..([
.

016.0   ifadesine Z denirse eĢitlik; 

 

nev GrC
Z

m
Pr)..(


                                                                                                (10.59)  

 

Ģeklinde yazılabilir [202]. 

 

Kurutma odası duvarlarından ısı kaybı; 

 

TAkQdu  ..var
                                                                                                    (10.60) 
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Kanal duvarlarından ısı kaybı; 

 

TAkQkanal  ..                                                                                                    (10.61) 

 

Kanal kesit alanı; 

 

bavVA ./                                                                                                        (10.62) 

 

Burada; A, kanalın kesit alanı (m
2
); V , hacimsel hava debisi (m

3
/s). 

 

Dairesel hava kanallarından kaybedilen ısı; [142]. 
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                                                           (10.63) 

 

eĢitliği ile ifade edilir. 1=0.23 W/mK (PVC boru), 2=0.034 W/mK (Sytrapor), 

 

Kurutma havası ısı taĢınım katsayısının hesaplanmasında zorlanmıĢ taĢınım için 

Reynold ve Prandtl sayısının bir fonksiyonu olan Nusselt sayıları; 

 

i için cebri konum; 

 


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Kurutma havası ısı taĢınım katsayısının yuvarlak kanallarda d‟i bulmak için tabii 

konveksiyon Ģartları uygulandığında Grashof ve Prandtl sayısının bir fonksiyonu 

olan Nusselt sayıları aĢağıdaki eĢitliklerden hesaplanabilir. 

 

nmGrCNu Pr..                                                                                                  (10.68) 
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3...
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
                                                                                                      (10.69) 

 

hacimsel genleĢme sayısı (  ); 

 

273

1




t
                                                                                                          (10.70) 

 

bulunabilir.  

 

Havanın kütlesel debisi; 

 

 ..Amhava                                                                                                      (10.71) 

 

Ģeklinde olup burada; havam , havanın kütlesel debisi (kg/s);  , hava hızı (m/s) olarak 

verilmiĢtir. 

 

Sistemin kütlesel hava debisi; 

 

)/(max odaüfhava hhQm                                                                                        (10.72) 

 

Burada; maxQ , odanın ısı kazancı veya kaybı yükü (W); h, üfleme ve oda havasının 

entalpileri (kJ/kg). 

 

Hacimsel hava debisi; 
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havahavahava mV /                                                                                                (10.73) 

 

eĢitliğinden bulunur. 

 

DoymuĢ havanın -20 C ile + 70 C aralığındaki taĢıyacağı en fazla özgül nem; 
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eĢitliği ile hesaplanır. Burada; W, özgül nemi (kg/kg); 101.325 mbar, atmosfer 

basıncını (kpa); )( kd tP , tk sıcaklığındaki su buharının doyma basıncını (kpa); xa, kuru 

havanın mol ağırlığı; xw, su buharının mol ağırlığını göstermektedir. 

 

Doyma derecesi (boyutsuz); 

 

SW

W
                                                                                                                (10.75) 

 

ile hesaplanır. Burada;  , doyma derecesini (boyutsuz); WS, aynı sıcaklıktaki 

doymuĢ havanın özgül nemini (kg nem/kg kuru hava) ifade eder.  

 

Kurutma sistemlerinde özgül nem çekme oranı 1 kg suyu kaldırmak için harcanması 

gereken enerji miktarı olarak tanımlanır. Bu oran kompresörün güç giriĢi ile ilgili 

olup ( IPSMER ), ya da fan gücü ve elektrikli cihazların verimleri bütün sistemin 

toplam özgül nem çekme oranını verir ( sistSMER ). Bu oranlar; 
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eĢitlikleri yardımıyla hesaplanır [168]. 

 

Deney düzeneğindeki kurutma hücresine giren havanın taĢıdığı enerji; 

 

)( var21 tazekanalduGgkhkalan QQQQQQQQ                                          (10.78) 

 

Kondenserden havaya aktarılan ısı; 

 

TcVQkh  ...                                                                                                    (10.79) 

 

Yardımcı kondenserden havaya aktarılan ısı; 

 

TcVQykh  ...                                                                                                   (10.80) 

 

GüneĢ enerjisi sistemindeki 1 nolu sulu kondenserden havaya aktarılan ısı; 

 

TcVQ  ...1                                                                                                       (10.81) 

 

GüneĢ enerjisi sistemindeki 2 nolu sulu kondenserin havadan çektiği ısı; 

 

TcVQ  ...2                                                                                                       (10.82) 

 

Sistemin güneĢ kolektöründen (Gg) fazladan kazandığı enerji; 

 

ETOPGg QQQ                                                                                                    (10.83) 

 

eĢitliğinden yararlanılır.  

 

Islak havada bulunan su buharı, kendi sıcaklığından daha düĢük (çiylenme sıcaklığı 

altında) soğuk yüzeye çarptığında tuttuğu gizli ısıyı vererek yoğuĢmaktadır. 2 nolu 
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sulu kondenserde kurutma havasının nemi alınırken, sıcaklığı da düĢer ancak, 

yoğuĢma gizli ısısı kondenserde tekrar kazanılır. Islak havanın verdiği gizli ısı; 

 

rmQ g .2                                                                                                              (10.84) 

 

eĢitliğiyle bulunur. VAV kutusu ile dıĢarıdan sisteme taze hava alınmaktadır. DönüĢ 

havası (nemli hava) ile taze hava (az nemli hava) VAV kutusu vasısatıyla karıĢarak 

karıĢım havasını oluĢturur. Kütle korunumu yasasına göre kuru hava için;  

 

321 mmm                                                                                                         (10.85) 

 

yazılabilir. Bu karıĢım havasının eĢitliği su buharıyla birlikte yazılırsa eĢitlik; 

 

332211 ... wmwmwm                                                                                          (10.86) 

 

olur. Buradan; 
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yazılabilir.  

 

Enerjinin korunumu yasasına göre ise kütlesel konumu; 
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eĢitliği ile hesap edilebilir. VAV ile dıĢarıdan alınan taze havanın ısı hesabı; 

 

).( tazeiçtaze hhmQ                                                                                               (10.89) 
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ile yapılır. Burada; tazeQ , dıĢ havanın oda ısı yüküne katkısı (W); m , dıĢ havanın 

kütlesel debisi (kg/s); h, iç ve dıĢ havaların entalpilerini (kJ/kg) belirtmektedir. 

 

Fanın seçimi, kanal sisteminin basınç düĢümü ve hava debisi göz önüne alınarak 

yapılmıĢtır. Basınç düĢümü hesaplanırken, önceden seçilen hava hızları ve kesit 

ölçülerine göre kanal için özel (lokal) ve doğrusal (lineer) basınç düĢümleri 

kullanılarak bulunmuĢtur.  

 

Fan gücü; 

 

/. pVW f                                                                                                         (10.90) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada; fW , fan gücü (W); V , havanın hacimsel debisi 

(m
3
/s); p, toplam basınç düĢümü (Pa); , fan verimi‟dir. 

 

Nem oranı (MR-moisture ratio), kurutma hızı (DR-drying rate) ve nem içeriği (MC-

moisture content) değerleri aĢağıdaki formüllerden hesaplanır. 
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10.2. Deney Düzeneğinin Hazırlanması ve Deney Düzeneği  

 

GüneĢ destekli ısı pompası ile ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak hava üretim sisteminin 

kurutma amaçlı kullanımı için Ankara ilinde (40 N, 33 E), Gazi Üniversitesi 
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Teknik Eğitim Fakültesi Makine Eğitimi Bölümü Tesisat Eğitimi Anabilim Dalı 

bahçesine kurulmuĢtur. Sistem, eskiden kereste kurutma amaçlı olarak kullanılan 

kurutma odası ve makine dairesine kurulmuĢtur.  

 

Bu çalıĢmada; sıcak hava için temel beklentiler göz önüne alınarak, ısıtma ve 

kurutma için sıcak hava üretmek amacıyla sistem tasarımı hazırlanmıĢ ancak bu 

bölümde sadece ürün kurutma deneyleri anlatılmaktadır. GüneĢ enerjisi ve ısı 

pompası sistemlerinin birleĢimine dayanan sıcak hava üreticisinin verim analizleri, 

ürün kurutulmasında denenmek üzere tertip edilmiĢtir. Sıcak hava üreticisi her ne 

kadar mantar kurutulmasında kullanılmıĢsa da farklı ürünler kurutulabildiği gibi 

sıcak hava ihtiyacı duyan birçok alanda rahatlıkla kullanılabilme yeteneğine sahip 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Tasarlanan ve imalatı yapılan güneĢ enerjisi ve ısı pompasının birlikte kullanıldığı 

sistem; ısı pompası devresi (kompresör, yoğuĢturucu (kondenser), buharlaĢtırıcı 

(evaporatör), kurutucu filtre (dryer), kılcal boru), eksenel fan, süreç kontrol 

donanımları ve güneĢ enerjisi devresinden (kolektörler, pompa vb) oluĢmaktadır. 

Tasarlanarak imalatı yapılan ve tam otomatik olarak çalıĢan güneĢ enerjisi ve ısı 

pompasının birlikte kullanıldığı sıcak hava üretim cihazının genel görünüĢü ġekil 

10.3‟te verilmiĢtir. 

 

Sistem, üç akıĢkan devresinden oluĢmaktadır. Bunlar; gaz (soğutucu akıĢkan), su ve 

hava devreleridir. Sistem, temel olarak üç kısımdan oluĢmaktadır; ısı üreticisi (güneĢ 

enerjisi devresi), ısı sağlayıcı (ısı pompası sistemi) ve ısı aktarıcı (fan veya devirdaim 

pompası). Sistemler; gaz-hava, gaz-su-hava, su-hava Ģeklinde birleĢimler 

oluĢturulabilmektedir. Bu sistemler, ayrı ayrı veya birlikte kullanılabilme yeteneğine 

sahiptir.  
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ġekil 10.3. GDIP sistemli sıcak hava üretim cihazı 

 

Sistemde mantar kurutulması için uygun olan Ģartlar (kurutma havası sıcaklığı ve 

kurutma havası hızı) sistem tasarımı yapılırken göz önünde bulundurulmuĢtur. 

Ġmalatta kullanılan donanımların kapasitelerinin kurutma Ģartlarına uygun olarak 
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belirlenmesi için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Tasarım aĢamasında sistemde kurutma 

havasının neminin çekilmesinin ekonomik olacağı düĢünülmüĢtür. Sistemde 

kurutulacak olan mantarların baĢlangıç nem miktarının çok yüksek olması (% 93) 

hali hazırda sistemin nem alma için uygun Ģartların sistem tasarımında hazırlanmıĢ 

olması bunun baĢlıca nedenidir. Kurutma öncesinde hazırlıklar ve kontrol iĢlemleri 

mantarın kurutma kalitesinde önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle kurutma iĢlemine 

baĢlanmadan önce kurutulacak ürün kurutmaya hazır hale getirilmiĢtir.  

 

Çizelge 10.1. Sistem elemanlarının enerji eĢitlikleri 

Elemanlar Kütlesel debi Enerji eĢitliği 

GüneĢ kolektörleri 
21 SS mm    

 

)( 12 TTcpmQ SSkol    

Tkolışınım IAQ   

Kompresör rgsgb mmm   11  )( 12 hhmW rKomp    

Kondenser 

rgsgs mmm   21  

SSS mmm   32  

SSS mmm   54  

SSS mmm   43  

)( 32 hhmQ rKond    

)( 32 TTcpmQ SSKond    

)( 45 TTcpmQ SSKond    

)( 43 TTcpmQ SSKond    

GenleĢme valfi rgsgb mmm   22  43 hh  , 22 gsgb hh   

Evaporatör rgbgb mmm   21  )( 14 hhmQ revap    

Pompa 1 61 SS mm    )( 161 hhmQ SsP    

Pompa 2 21 SsSs mm    )( 122 hhmQ SsP    

Isı pompası 
rçikrgir mm    

Komp

Kond

IP
W

Q
COP




  

Tüm sistem 
çikgir mm    

sist

Kond

sist
W

Q
COP




  

 

Çizelge 10.1‟de sistem elemanlarının enerji eĢitlikleri ayrıntılı olarak verilmektedir. 

Buradaki enerji eĢitliklerinde kullanılan simgeler ġekil 10.4‟te verilen deney 



 149 

düzeneği ölçüm noktalarından alınmıĢtır. Deney düzeneğindeki ölçüm noktaları ġekil 

10.4‟te gösterilmiĢtir. Burada, ġekil 10.3‟te verilen GDIP sistemiyle sıcak hava 

üretim cihazının enerji akıĢına ve ölçüm noktalarının konumlarına farklı açıdan 

yaklaĢım sağlanabilmektedir. 

 

 

ġekil 10.4. Deney düzeneğindeki ölçüm noktaları 

 

10.2.1. Kurutma odası 

 

Kurutma odası; kurutulacak ürünün konulduğu ve kurutma iĢleminin gerçekleĢtiği 

mekândır. Deney düzeneği için makine dairesi ve iyi derecede ısı yalıtımlı kurutma 

odası hazırlanmıĢtır. Daha önce Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Makine 

Eğitimi Bölümü Tesisat Eğitimi Anabilim Dalı bahçesine inĢa edilerek kurutma 

odası olarak kullanılmıĢ olan makine dairesi ve kurutma odasından yararlanılmıĢtır. 

Toplam kurutma odası iç hacmi 8 m
3 

olup kare prizma Ģeklindedir. Bu yapının dıĢ 
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duvarı, dıĢarıdan içeriye doğru sırasıyla kireçli sıva, gaz beton duvar, poliüretan 

köpük ve kireçli alçı harcından oluĢmaktadır. Duvar ayrıntısı ġekil 10.5‟de 

verilmektedir. Kurutma odası tavan yapısının ayrıntısı ise ġekil 10.6‟de 

gösterilmektedir. 

 

 

Malzeme cinsi 
Kalınlık  

d (m) 

Isı iletkenlik hesap 

değeri  (W/mK) 

a DıĢ sıva kireçli çimento harcı 0.03 0.87 

b Gaz beton 0.2 0.14 

c Poliüretan sert köpük levha 0.03 0.035 

d Ġç sıva kireçli alçı harcı 0.02 0.7 

 

ġekil 10.5. Kurutma odası dıĢ duvarı ve özellikleri [99] 

 

 

Malzeme cinsi 
Kalınlık  

d (m) 

Isı iletkenlik hesap 

değeri  (W/mK) 

e DıĢ beton, çimento harçlı sap 0.05 1.4 

f Polimer bitümlü su yalıtım örtüsü 0.02 0.19 

g Donatılı beton 0.1 2.1 

h Poliüretan sert köpük levha 0.03 0.035 

k Ġç sıva kireçli alçı harcı 0.02 0.7 

ġekil 10.6. Kurutma odası tavanı ve özellikleri [99] 
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Kurutma odası taban yapısının ayrıntısı ġekil 10.7‟de gösterilmektedir. Kurutma 

odasının içerisine ağırlık ölçer (load-cell), load-cell bağlantı düzeneği ve bu 

düzeneğin üzerine de kurutulacak olan ürünlerin serpiĢtirilmesi için tarafımızdan 

imal edilen ızgaralı düzenek yerleĢtirilmiĢtir. Kurutma odasının ayrıntısı ġekil 

10.8‟da verilmiĢtir. 

 

 

Malzeme cinsi 
Kalınlık  

d (m) 

Isı iletkenlik hesap 

değeri  (W/mK) 

L Çimento harçlı sap 0.05 0.87 

m Bims çakıl 0.2 0.14 

n Toprak - - 

ġekil 10.7. Kurutma odası tabanı ve özellikleri [99] 

 

 

ġekil 10.8. Kurutma odası 

 

Büyük hacimde kurutma deneylerinden sonra kurutma odasının içerisine monte 

edilebilecek Ģekilde 1 m
3
 hacminde daha kullanıĢlı ve yalıtımı daha iyi olan bir 

kurutma kabini kurulmuĢtur. Büyük odaya benzer Ģekilde hazırlanan kurutma 
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kabininde 4 cm kalınlığında yalıtım kullanılmıĢtır. Kabinin 2 noktasına sıcaklık ve 

nem sensörleri yerleĢtirilmiĢtir. Kabinin içerisine sürgülü ızgaralar konulmuĢtur. Bu 

ızgaraların giriĢ çıkıĢı için kabine kapaklı bir ağız yapılmıĢtır. Hazırlanan bu kurutma 

odasıyla ilgili resimler “Ekler” bölümünde verilmektedir.    

 

10.2.2. GüneĢ enerjisi devresi 

 

Seri bağlı üç adet düzlemsel güneĢ kolektörü, ısı depolama tankı, arzu edilen duruma 

göre birbiriyle senkronize veya ayrı ayrı çalıĢacak Ģekilde sisteme yerleĢtirilmiĢ üç 

adet sulu kondenser, dolaĢım pompası ve genleĢme tankından oluĢmaktadır. 

Kolektörler yatayla 40 açı yapmakta olup güneye bakacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. 

Enerji üretimi, seri olarak bağlanan üç adet güneĢ kolektöründen sağlanmaktadır. 

GüneĢten gelen enerji, toplayıcılar (ıĢın toplaçları) tarafından emilerek kolektörler 

içerisinden geçen akıĢkana aktarılmaktadır. Eğimli yüzeye gelen anlık güneĢ ıĢınımı 

( TI ) değerleri Duffie ve Beckman (1991) tarafından verilen eĢitlikler yardımıyla 

hesaplanmıĢtır.  

 

GüneĢ enrjisi devresinde % 100 su kullanılabileceği gibi, eksi dıĢ ortam sıcaklığı 

altında donmayı önlemek için glikol-su karıĢımlı (salamuralı) suyun kullanılması 

gerekmektedir. GüneĢ kolektörlerinde ısı taĢıyıcı akıĢkan olarak % 40 glikollü su 

kullanılmıĢtır. KarıĢım bu haliyle yaklaĢık -25 C sıcaklığa kadar koruma 

sağlamaktadır. 

 

AkıĢkanın devir daimi bir dolaĢım pompasıyla gerçekleĢtirilmektedir. AkıĢkan, 

güneĢten aldığı ısı enerjisini, deney düzeneğindeki sulu kondenser vasıtasıyla ve 

sistem fanı yardımıyla kurutma odasına bırakır. Sonrasında akıĢkan, ısı aktarma tankı 

içerisinde bulunan ikinci bir sulu kondensere basılır. Burada akıĢkan, sulu 

kondenserden geçerken enerjisini sıvı banyosuna bırakır. Sıvı banyosuna bırakılan ısı 

enerjisi, ısı pompasının evaporatörüyle çekilerek kondenser vasıtasıyla kurutma 

fırınına aktarılır. Sıvı banyosundan çıkan düĢük enerjili çalıĢma akıĢkanı, güneĢ 

kolektörlerine pompalanır ve sistemde sürekli dolaĢımı sağlanır.  



 153 

Sıcak sulu ısıtma sistemlerinde su, 10 ºC‟den 90 ºC‟ye ısıtıldığında, hacmi, ilk 

hacminin % 3.55 oranında artar. Sudaki sıcaklığa bağlı bu genleĢmeyi alabilmek 

üzere genleĢme deposu kullanılmıĢtır. GenleĢme deposunun hacminin 

belirlenmesinde 1m
2
 kolektör yüzeyi için yaklaĢık 4 litre depo hacmi esas alınır 

ilkesinden yola çıkarak, tasarlanan sistemde 6m
2 

kolektör alanı olduğundan, 24 litre 

kapasitesinde kapalı genleĢme tankı son kolektörün çıkıĢına monte edilmiĢtir.  

 

Isı aktarımı; güneĢ kolektörlerinden gelen ısı ya direkt olarak veyahut da ısı pompası 

ile bir fan vasıtasıyla mahal içerisine doğru olmaktadır. Bir diğer ısı aktarım sistemi 

ise 2 nolu pompanın bulunduğu sulu sistemdir.   

 

Isı depolama; kullanılan toplayıcı miktarına, yani toplam kolektör alanına göre tayin 

edilen ve toplayıcılardan elde edilen sıcak suyun toplandığı kapta oluĢur. GüneĢ 

enerjili sıcak su sisteminde, genellikle toplayıcıya göre 1m
2
 toplayıcı yüzey alanı için 

70-100 litre hacminde tanklar seçilir. Isıl enerji ihtiyaç duyulduğunda var olmak 

zorundadır. Dolayısıyla bu tür sistemlerde ısıtma, soğutma veya her iki amaç için de 

kullanılabilen ısı enerjisi depolanma tankı gereklidir. Isı depolama tankında enerji 

depolanması, duyulur ve gizli olmak üzere iki Ģekilde olabilmektedir. Isıl enerjinin 

baĢka bir enerji türüne çevrilmeden direkt ısı olarak depolanması dönüĢüm 

kayıplarını yok ederek yüksek verim elde edilmesini sağlar.  

 

 

ġekil 10.9. Sistemde kullanılan ısı depolama tankı 



 154 

Sistemdeki ısı depolama tankı yapısı ġekil 10.9‟da gösterilmiĢtir. Bu tank 

içerisindeki su doğrudan güneĢ enerjisi devresine bağlı değildir. GüneĢ enerjisi 

devresinden gelen hat üzerine sulu kondenser konulmuĢ ve bu kondenser tank 

içerisine ısı pompasının evaporatörü ile birlikte daldırılmıĢtır. Evaporatörün 

bulunduğu tank içerisine giren yüksek su sıcaklığı evaporatörün daha fazla ısı 

çekmesine yardımcı olacağından ve dolayısıyla sistemin COP‟unu (performans 

katsayısını) arttıracağından bu Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

 

Soğuk su hattı; devirdaim pompası, soğuk su depolama tankı ve sulu kondenserden 

oluĢmaktadır. Tank içerisindeki sıvı banyosundaki soğuk su arzuya göre bir dolaĢım 

pompası (P2) yardımıyla tesisat üzerinde bulunan sulu kondenserden geçerek 

kurutma havasından nem çekerek tekrar tanka pompalanır. 

 

10.2.3. Isı pompası sistemi 

 

Sistem; kompresör (ekowat), buharlaĢtırıcı (evaporatör), yoğuĢturucu (kondenser), 

gaz deposu (akümülatör), yağ ayırıcı (oil seperatör), kurutucu filtre (dryer), kılcal 

boru ve kontrol elemanlarından oluĢmaktadır. ĠĢgören akıĢkan olarak R 404A‟nin 

kullanıldığı gaz devresi mekanik buhar sıkıĢtırmalı çevrime göre çalıĢmaktadır. 

 

GüneĢ enerjisinden ısı çekme isteği ve soğuk suyun bile enerjiyle dolu olduğu 

gerçeğinden yola çıkılarak ısı pompası sisteme uyarlanmıĢtır. Nem yönünden fakir 

(kuru) havanın daha çabuk ısınacağı düĢünülerek iç havanın nemini çekebilmek için, 

hava fırına girmeden neminin alınabileceği Ģekilde tasarlanmıĢtır. Nemi alınan ve 

sıcaklığı düĢen havanın güneĢ enerjisi ve IP‟nın kondenseri ile tekrar ısıtılmaktadır.  

 

Isı pompası sisteminde kullanılan soğutucu akıĢkan R404A; % 44 R125 + % 4 

R134a + % 52 R143a‟dan oluĢmaktadır. R502 ve R22 için alternatif olarak kabul 

edilen zeotropik bir karıĢımdır. Mol ağırlığı 97.6 kg/kmol, buharlaĢma sıcaklığı -46.5 

°C, 1 atm‟de buharlaĢma gizli ısısı 201.5 kJ/kg, 25 °C‟de sıvı yoğunluğu 1048 kg/m
3
, 

25 °C‟de ısı iletim katsayısı 0.0394 W/mK, kritik sıcaklık 72.1 °C, kritik basınç 3.73 

bar ve ozon delme potansiyeli sıfır‟dır. HCFC içerdiğinden nihai bir alternatif 
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olmayıp 2030 yılına kadar kullanılabilecektir. Teorik termodinamik özellikleri R22 

kadar iyi olmamakla birlikte sistem verimi R22‟ye göre % 5 daha iyidir. Ayrıca ısı 

transfer özelliği oldukça iyidir. Tüm bu özelliklerden hareketle soğutucu akıĢkan 

olarak R 404A seçilmiĢ ve sistem o yönde hazırlanmıĢtır. 

 

Deney düzeneğinde kullanılan ısı pompası ve ısı pompasının deney düzeneğindeki 

konumu sırasıyla ġekil 10.10 ve ġekil 10.11‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 10.10. Deney düzeneğinde kullanılan ısı pompası 

 

 

ġekil 10.11. Isı pompasının deney düzeneğinde kullanılması 

 

Evaporatör   

Kompresör   

Kılcal boru 

Kondenser 
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Sistemdeki ısı pompası, su-hava ısı pompası olup genel olarak üç amaca hizmet 

etmektedir. Bunlar; havanın ısıtılması, güneĢ enerjisi sisteminden gelen sudan ısı 

çekilmesi (dolayısıyla depodaki suyun soğutulması) ve nem alma iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesine yardımcı olmasıdır. Evaporatörde giren enerjiyi artırmak ve bir 

miktar da enerji depolamak için evaporatör, güneĢ enerjisi sisteminin ısı depolama 

tankı içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Bu durumda evaporatör sıcaklığı, kompresör giriĢ-

çıkıĢ basıncı, kondenser sıcaklığı (basınca bağlı olarak) ve güneĢ kolektöründen 

gelen suyun sıcaklığına bağlı olarak artacaktır. GüneĢ kolektöründen alınan enerji 

depolama tankındaki suya aktarılmakta ve buradan da hava ısıtmada kullanılmak 

üzere ortama aktarılmaktadır.  

 

10.2.4. Sistem detayları ve kontrol iĢlev sistemi 

 

Kontrol işlev sistemi; PLC, HMI ve yazılımı, SCADA, sistemin yönlendirilmesinde 

kullanılan ölçü aletleri (sıcaklık, basınç ve nem sensörleri vb) ile senkronize çalıĢan 

kontrol kartları, devirli fan, kompresör, data-logger, selenoid valfler, frekans 

inverterleri, kontaktörler, higrostat, ve benzeri sistemlerin birlikte birbiriyle uyumlu 

kullanıldığı bir dizi elektronik-mekanik kontrol elemanları tarafından 

oluĢturulmuĢtur. Sistemin süreç kontrolü için bir PLC ve SCADA sistemi 

tasarlanmıĢtır. Protokol olarak Modbus protokolü kullanılmıĢtır. Sistem panosunda; 8 

analog giriĢ, 8 dijital giriĢ, 4 analog çıkıĢ (0-10V), 6 role ve 2 adet de SSR 

kullanılmıĢtır. Kurutma esnasında tüm veriler bir yazılım sayesinde bilgisayar 

ekranından takip edilmiĢ ve belirlenen sürelerde kayıt altına alınmıĢtır.  

 

Veri toplama ve izleme sistemi; fırın içerisindeki ölçüm noktalarının değerleri, uygun 

saha donanımları hissediciler yardımıyla denetim iĢleminde kullanılmak üzere 

toplanmakta ve denetim bilgisayarına gönderilmektedir. Bu denetim bilgisayarından 

veri toplama sistemine bağlı bütün noktalar izlenebilmektedir. Ġzlenen veriler 

SCADA yazılımı üzerinden değiĢtirilebilme özelliğine sahiptir. Ġnvertör çıkıĢlarından 

biri hava devir-daim fanına bağlı olup invetör kurutma odası içerisindeki sıcaklığa 

bağlı olarak gelen geri besleme sinyali frekans değerini ayarlamakta ve fanın devir 

sayısını değiĢtirmektedir. Ġnvertör çıkıĢlarından diğeri ise güneĢ enerjisi sistemindeki 
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devirdaim pompasına bağlı olup invetör kurutma odası içerisindeki sıcaklığa bağlı 

olarak gelen geri besleme sinyali frekans değerini ayarlamakta ve pompanın devir 

sayısını degiĢtirmektedir. Fan ve pompa sayısal on-off olarak ve manuel değer 

girerek de çalıĢtırılabilmektedir. Deney düzeneğindeki elemanlar ile ilgili bilgiler 

Çizelge 10.2‟de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 10.2. Deney düzeneğindeki elemanlar ile ilgili bilgiler 

Sistem elemanı Özellik Marka 

 

GüneĢ Kolektörü (3 adet) 

Düzlemsel 

Tek camlı 

2 m
2
, 2+2+4 lt 

ERASLAN 

ve 

ġĠMġEK 

GenleĢme Tankı 24 lt EMA 

Isı pompası 

Kompresör 

YoğuĢturucu  
Yardımcı YoğuĢturucu  

BuharlaĢtırıcı 

Soğutucu akıĢkan 

 

Hermetik 1.1 kJ/h 

Hava soğutmalı 1260kcal 
Hava soğutmalı 500kcal 

Su soğutmalı 

R404A 

 

KOMBĠ 

Özel üretim 
Özel üretim 

Özel üretim 

Sulu kondenser 1 280 kcal Özel üretim 

Sulu kondenser 2 980 kcal Özel üretim 

Sulu kondenser 3 980 kcal Özel üretim 

Fan 1 0.37 kJ/h ---- 

Fan 2 0.06 kJ/h ---- 

Selenoid Valf (8adet) 1" ve 3/4", 0.5-16 bar, 

-20+80 
o
C, 220V 

FABER, 

TORK 

Sirkülasyon pompası 1 0.37 kJ/h, 5-40 lt/dk PEDROLLO 

Sirkülasyon pompası 2 0.04 - 0.09 kJ/h ALARKO 

 

VAV kutusu 

5VA, 3W, 
AC/DC 24V, 

50/60 Hz 

BELĠMO 
NMW-D2M 

Transformatör EI-7635, 24V-220V, 50VA, 
50/60Hz 

EKA 

Dijital sıcaklık kontrolör PC440, 100-240V ORDEL 

Kontrol paneli 2 adet Ġnvertör, 

2 adet kontaktör, 
4 adet okuyucu kart, 

Sersör bordu, 

PLC, 

ġalter ve benzeri ekipman 

 

 
Özel üretim 

Ġnvertor (driver) 2 adet VFD-ED, 0.1-600Hz, 230V 

1faz, 460V 3faz, 

DELTA 

Program Visual basic programı Özel Üretim 

PC  Notebook HP 
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Sistemde kurutma odası havasının nem değerine göre hareket eden bir damper 

kontrol sistemi bulunmaktadır. Damper kapağına bağlı olan AC servo motor kurutma 

havası nemine bağlı olarak SCADA yazılımından gönderilen komut ile uygun 

konuma gelmektedir. 

 

Kontrol iĢlev sistemi, deney düzeneğindeki elemanların doğru ve hata payının en az 

olduğu otomatik kontrolde çalıĢmasının sağlanması için hayati öneme sahiptir. 

Kontrol iĢlev sisteminin deney düzeneğindeki elemanlarla senkronize çalıĢabilmesi 

için sistem elemanlarına uygun yapıda olmalıdır. Bu yapıyı oluĢturmak için sistem 

elemanları detaylı incelenmelidir. Çizelge 10.2‟da deney düzeneğindeki elemanlar ile 

ilgili bilgiler verilmiĢtir. Çizelge 10.3‟de ise kurutma fırınında kullanılan elektrikli 

cihazların güçleri verilmektedir. 

 

Çizelge 10.3. Kurutma fırınında kullanılan elektrikli cihazların güçleri 

CĠHAZ GÜÇ (kJ/h) 

Kompresör (R 404a) 1.1 

Fan 0.37 

Yardımcı yoğuĢturucu fanı 0.17 

Pompa 1 0.37 

Pompa 2 0.04 – 0.09 

VAV kutusu 0.003 

Ağırlık ölçer --- 

PC 0.05 

 

Ölçü aletleri ve bağlantıları; nem ve sıcaklık sensörü, sıcaklık sensörü (PT-100), 

ağırlık ölçer, anemometre, basınç transmitteri, manometre ve debimetre gibi ölçü 

aletleri sisteme bağlanmıĢtır. Deney düzeneği üzerindeki duyargaların konumları 

ġekil 10.3‟te gösterilmiĢtir. Bu duyargalardan alınan bilgiler sensör bordu ve kart 

bordu tarafından iĢlenerek bir program vasıtasıyla bilgisayara aktarılmaktadır. 

Bilgisayara aktarılan bilgiler üzerinden programın izin verdiği noktalardaki (hava 

hızı, üfleme sıcaklığı gibi) değerler isteğe göre düzenlenebilmektedir. Sistem 

üzerinden bazı verileri okuyabilmek için kullanılan klasik ölçüm cihazları ve 

özellikleri Çizelge 10.4‟te, sistem üzerine monte edilmiĢ ölçü aletleri ve özellikleri 

ise Çizelge 10.5‟te verilmektedir. 



 159 

Çizelge 10.4. Ölçüm cihazları ve özellikleri 

CĠHAZ MARKA ÖZELLĠK 

Nem ve 

sıcaklık 

ölçüm cihazı 

TESTO 

Dijital termohigrometre 

Ölçüm aralığı -10 ile +70 
o
C, 5 - 95 % RH 

Hassasiyet ± 3 RH ± 1 
o
C 

Hız ve sıcaklık 

ölçüm cihazı 
TESTO 

Sıcaklık -20 ile +70 
o
C, Hız 0 - 20 m/s 

Hassasiyet 0.01 m/s 0,1 
o
C 

Teleskobik kanal probu Heated wire, NTC sensör. 

Nem ölçer TESTO Ölçüm aralığı 6 - 44 %, hassasiyet ± 1% 

 

Çizelge 10.5. Ölçü aletleri ve özellikleri 

CĠHAZ MARKA ÖZELLĠK 

Nem ve sıcaklık 

sensörü 

Notion 

Control 

HTTD, (0-10VDC), 15-35VA/DC,  

-50-125
 o
C, 5 - 95 % RH  

Sıcaklık sensörü ELĠMKO 
GiriĢ Pt-100, R/T Tip, Skala 0-70 

o
C 

Besleme 24 V-DC, ÇıkıĢ 4-20 mA 

Sıcaklık sensörü --- LM35, -55-150 
o
C, 10mV/

o
C 

Ağırlık ölçer HBM 

Tip- Pw 16C3/100 kg, Kapasite 100 kg 

Doğruluk Sınıfı C3 

Hassasiyet 2.0 mV/V  0.2 

Ağırlık çevirici ELĠMKO 

Tip – E-7574-A, GiriĢ 2 mV/V 

ÇıkıĢ 4-20 mA, Besleme 220 V 

Doğruluk 0.5 

Basınç transmitteri SĠCK 0-10 bar, ÇıkıĢ 4-20 mA 

Anemometre 
Özel 

Üretim 

Kanat adedi 5,  

Kanat çapı 18 cm 

Kontrol kartı 
Özel 

Üretim 

Özel Üretim 

 

Sistemde kurutma havası sıcaklığı proses kontrol ekipmanı ile set edilen değerde 

PLC kontrol sistemi ile tutulur. Set edilen sıcaklık değeri (istenilen kurutma havası 

sıcaklığı), hissedicilerden gelen bilgi ile okunan değerden büyük olduğunda; fan daha 

az debide havayı üfler. Eğer set değeri, hissedici (sensör) ile okunan değerden küçük 

olduğunda, fan daha fazla debide havayı üfler. Böylece kurutma havası sıcaklığı set 

edilen değerde tutulmaya çalıĢılır. Dolayısıyla sistemde kurutma esnasında 

oluĢabilecek sıcaklık dalgalanmaları önlenmiĢ olur. Sistem, üzerinde çeĢitli 

seneryoların uygulanmasına izin vermektedir. Bu seneryolar eĢliğinde sistem farklı 

amaçlara hizmet edebilmektedir. Bu seneryolarda selenoid valflere (SV) ve diğer 

elektronik cihazlara büyük görevler düĢmektedir.  
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Seneryo 1: GüneĢ enerjisinden elde edilen ısı enerjisinin kurutma için yeterli olması 

durumudur. Bu durumda sistem sadece ısıtma yapar, nem alma iĢlemi yapmaz. 

GüneĢ kolektörlerinden çıkan sıcak su, pompa 1 vasıtasıyla ya sadece SV4 açılarak 

kondenser 2 üzerinden geçirilerek tekrar güneĢ kolektörlerine basılır ve bir döngü 

oluĢturarak bu iĢlem tekrarlanır. Veyahut da güneĢ kolektörlerinden çıkan sıcak su, 

pompa 1 vasıtasıyla SV1 ve SV2 açılarak kondenser 1 ve SV4 açılarak kondenser 2 

üzerinden geçilerek tekrar güneĢ kolektörlerine basılarak çevrim oluĢturulur. Bu 

durumda kondenser 1‟de ön ısıtma yapılmıĢ olur. Veyahut da güneĢ kolektörlerinden 

çıkan sıcak su pompa 1 vasıtasıyla SV4 ve SV5 açılarak kondenser 2 ve kondenser 3 

üzerinden geçirilip tekrar güneĢ kolektörlerine basılarak çevrim oluĢturulur. Bu 

durumda hem ısıtma yapılmıĢ hem de ısı depolanmıĢ olur. Sadece güneĢ enerjisi 

sisteminin kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol Ģematik diyagramı ġekil 10.12‟de 

gösterilmektedir. 

                                   

                                                                     AkıĢ ġeması                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

                                                                        Hava akıĢı  

                                                                        Su akıĢı           

 

 

ġekil 10.12. Sadece güneĢ enerjisi sisteminin kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol 

Ģematik diyagramı 

 

Amaç sadece ısı depolamak olduğu durumda ise pompa 1 çalıĢtırılıp sadece SV5 

açılarak kondenser 3 devreye sokulur. Bu durum ısı pompasının çalıĢtığı zamanlarda 

Taze hava 

DönüĢ havası 

Kondenser 

GüneĢ 

kolektörleri 

 Fan 

Sulu 

kondenser 1  

Sulu 

kondenser 2 

Sulu 

kondenser 3 

Sistemden  

çıkıĢ 

havası 

Proses  

(süreç) 

Kontrol 

 

 

 

Süreç 

kontrol 

ekipmanları 

(inverter, 

PLC vb) 
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                                                            AkıĢ ġeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                Hava akıĢı 

                                                                Su akıĢı 

da ısı pompası evaporatörüne ısı sağlamak amacıyla kullanılabilir. Öte yandan, direkt 

olarak bir fan yardımıyla ısı enerjisi sıcak hava formunda mahale verilmektedir. 

Faydalı ısının negatif olduğu yani gün içerisindeki güneĢ ıĢınımının az olduğu 

saatlerde devirdaim pompası otomatik olarak durdurulmaktadır.  

 

Seneryo 2: Sistemde güneĢ enerjisinden elde edilen ısının yetersiz olması durumudur. 

Dolayısıyla ısı pompası devreye girecektir. Isı pompası, depo içerisindeki ısıyı 

evaporatör yardımıyla çekerek kurutucu içerisine yerleĢtirilmiĢ ısı pompası 

kondenserinden bir fan vasıtasıyla çekilen ısı kurutma odasına verilmektedir. Yani 

kurutucu, enerji kaynağı olarak sadece ısı pompasının yoğuĢturucusundan 

faydalanmaktadır. Sadece ısı pompası sisteminin kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol 

Ģematik diyagramı ġekil 10.13‟te gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 10.13. Sadece ısı pompası sisteminin kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol Ģematik 

diyagramı 

 

Kurutma havası sıcaklığının artması ile birlikte yoğuĢturucu ısı atmakta 

zorlanacağından emniyet için dıĢarıya bir yardımcı yoğuĢturucu konulmuĢtur. 

Taze hava 

DönüĢ havası 

Kondenser Evaporatör Yardımcı 

kondenser 

 Fan 

Sulu 

kondenser 1 
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kondenser 2 

Sistemden  

çıkıĢ 

havası 

Proses  

(süreç) 

Kontrol 

 

 

 

Süreç 

kontrol 

ekipmanları 

(inverter, 

PLC vb) 
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                              AkıĢ ġeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        Hava akıĢı 

                                                                        Su akıĢı 

Sistemde sıcaklık ve nem kontrolü, kurutma fırını içerisine monte edilen iki adet 

sıcaklık-nem sensörlerine bağlı bir proses kontrol cihazı ile oransal olarak 

yapılmaktadır. Kurutma için uygun görülen sıcaklığa ulaĢıldığında süreç kontrol 

cihazı fanın devrini düĢürmekte veya kompresörü ve yardımcı yoğuĢturucusuna ait 

fanı devreden çıkarmaktadır. YoğuĢturucudan kurutma havasına atılan ısı, depo 

içerisine konulan ısı pompası sisteminin buharlaĢtırıcısı ile depodaki sudan 

çekilmektedir. Kompresör çalıĢtığı sürece kurutma havasına yoğuĢturucudan ısı atımı 

ve depo içerisinde bulunan buharlaĢtırıcı vasıtasıyla sudan ısı çekimi devam eder. Ta 

ki, güneĢ enerjisinden elde edilen ısının yeterli olması halinde güneĢ enerjisi 

devresini destekleyecek veya IP devreden çıkacaktır.  

 

Seneryo 3: GüneĢ enerjisi devresi ve ısı pompası devresinin birlikte çalıĢtığı 

durumdur. GüneĢ enerjisi devresi, hem direkt ısıtma sağlarken hem de ısı pompasına 

ısı sağlarken ısı pompası devresi ise, depodan aldığı ısıyı kurutma odasına taĢır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 10.14. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerinin birlikte kullanıldığı akıĢ ve 

süreç kontrol Ģematik diyagramı 
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                             AkıĢ ġeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         Hava akıĢı 

                                                                         Su akıĢı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elbette ki bu esnada sistemde bulunan fan, frekans konvektörlü olduğundan, 

sıcaklığa göre hız kontrolü ile sistemde sıcaklığın durağan olmasında yardımcı 

olacaktır. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerine ilave olarak gerektiğinde (IP 

devredeyken) pompa 2‟nin bulunduğu soğuk su devresi ve VAV kutusu devresi de 

birbiriyle uyumlu bir biçimde çalıĢır. GüneĢ enerjisi ve ısı pompası sistemlerinin 

birlikte kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol Ģematik diyagramı ġekil 10.14‟te, güneĢ 

enerjisi, ısı pompası ve nem alma sistemlerinin birlikte kullanıldığı akıĢ ve süreç 

kontrol Ģematik diyagramı ise ġekil 10.15‟te gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 10.15. GüneĢ enerjisi, ısı pompası ve nem alma sistemlerinin birlikte 

kullanıldığı akıĢ ve süreç kontrol Ģematik diyagramı 

 

Bu seneryoda sistemden nem alma veya sisteme nemi daha düĢük taze hava alma 

iĢlemleri yapılabilmektedir. Kurutma fırını çalıĢtığı müddetçe içerisindeki ürünlerin 
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(inverter, 

PLC vb) 
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nemi, ısı pompası sisteminden ve/veya güneĢ enerjisi sisteminden aldığı ısı ile 

buharlaĢarak kurutma havasına karıĢmaktadır.  

 

Dolayısıyla, kurutma havasının nemi zamanla artacaktır. Nemi artan kurutma 

havasının nem alma yeteneği azalacağından, bu hava, kurutma fırınından ya dıĢarı 

atılmalı ya da içerisindeki nem çeĢitli metotlarla yoğuĢturulmalıdır. Esasen havanın 

içindeki nem mevcut Ģartlarda; havayı çiy noktası sıcaklığının altına düĢürmekle, 

basınç etkisiyle ve kimyasal yollarla olmak üzere üç Ģekilde alınmaktadır. 

 

Yapılan kurutma deneyindeki bu senaryoda, hava sisteme girmeden çiy noktası 

sıcaklığının altına düĢürülüp, içinde bulunan nem alınarak, tekrar ısıtılıp kurutma 

hücresine verilmektedir. YoğuĢturma iĢlemi soğuk yüzeyde sistem havasının çiy 

noktası sıcaklığının altında bir sıcaklıktaki soğuk yüzeyde gerçekleĢtirilmektedir. Bu 

yoğuĢturma iĢlemi geliĢigüzel olmamaktadır. Havanın neminin alınabilmesi için 

inilmesi gereken yoğuĢma noktası sıcaklıkları havanın sıcaklık ve bağıl nemine bağlı 

olarak değiĢmektedir. Havanın, sıcaklık ve bağıl nemine bağlı olarak yoğuĢma 

noktası sıcaklıkları Çizelge 10.6‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 10.6. Havanın, sıcaklık ve bağıl nemine bağlı olarak yoğuĢma noktası 

sıcaklıkları [203] 

Hava 

Sıcaklığı  

(
o
C) 

Bağıl nem için C‟de yoğuĢma noktası sıcaklığı (TS) 

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

30 0,864 1,161 1,445 1,715 2,047 2,322 2,592 2,835 

25 1,35 1,809 2,268 2,7 3,159 3,618 4,023 4,455 

20 2,835 3,78 4,752 5,724 6,642 7,641 8,532 9,423 

15 5,292 7,02 8,802 8,613 12,29 14,12 15,77 16,34 

10 6,966 9,234 11,69 13,85 16,31 18,74 20,93 23,09 

 

Soğuk su devresi; içerisinde ısı pompasının evaporatörü ve kondenser 3 bulunan bir 

depo, depo üzerinde bir tane PT-100, selenoid vanalar, kondenser 1 ve pompadan 

(P2) oluĢmaktadır. Isı pompası sisteminin buharlaĢtırıcısı vasıtasıyla sudan çekilen 

ısı belirli bir seviyeye ulaĢtığında pompa (P2) çalıĢtıralarak, düĢük sıcaklıktaki depo 

suyunun santral içerisindeki ısı değiĢtiricisinden geçirilmesi düĢünülmüĢ ve sistem o 

Ģekilde tasarımlanmıĢtır. Hazırlanan deney setinde, kurutma havasının neminin aĢırı 



 165 

artmasında ya dıĢarıdan nemi daha düĢük taze hava alınacak ya da 2 nolu pompanın 

bulunduğu sistem devreye girerek kurutma havası, ürün üzerinden geçtikten sonra 

dıĢarı atılmayarak, sulu evaporatör olarak da kullanılabilen kondenser 1 üzerinden 

geçirilir. Süreç kontrol cihazı yardımıyla devirdaim ettirilerek kurutma havası nemi 

düĢürülür. Bu durumda, hem sistemin atık ısısından faydalanılacak hem de depo 

içerisinde donma olması engellenir. Böylece, sistemdeki sulu evaporatör (kondenser 

1), buharlaĢma gizli ısısının bir kısmını sıcak ve nemli olan atık kurutma havasından 

çeker. Kurutma havası, çiy noktası altındaki bir yüzey ile temas ettirildiğinde 

içerindeki nem yoğuĢacağından, yoğuĢan su, soğutucu batarya altındaki yoğuĢma 

suyu haznesinde toplanmaktadır.  

 

Eğer kurutma santral giriĢinde bulunan VAV kutusu ile bağıl ve özgül nemi düĢük 

olan dıĢ havadan bir miktar hava alarak iç hava ile karıĢım sağlanıyor ise, bu 

durumda, sıcak ve nemli olan iç havanın özgül ve bağıl nemi düĢerek sıcaklığı bir 

miktar azalacaktır. Elbette sıcaklıktaki azalma tekrar yoğuĢturucuda telafi 

edilebilecek düzeylerde olmaktadır.  
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11. DENEYLERĠN YAPILIġI 

 

Bu noktaya kadar genel bilgiler üzerinde durulmuĢ ve deney düzeneğine ait çeĢitli 

bilgiler verilmiĢtir, bu noktadan sonra deney düzeneği üzerinde yapılan çalıĢmalar ve 

bu çalıĢmalar sonucunda elde edilen bilgiler sunulmaktadır.   

 

GüneĢ ıĢınımının ölçümü; deneylerin yapıldığı 2011 yılı Nisan-Mayıs-Haziran ayları 

boyunca solarmetre ile ölçülerek solarmetreye bağlı data-loger‟a (veri kaydediciye) 

kaydedilerek yapılmıĢtır. Ölçümler sonucunda elde edilen veriler Devlet Meteoroloji 

ĠĢleri Genel Müdürlüğü‟nden alınan değerler ile karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

 

Kurutmaya baĢlamadan önce bir takım çalıĢmalar yapılmalıdır. Bunlardan ilki 

mantar numunelerinin tam kuru ağırlığının ve kuru baza göre baĢlangıç nem 

miktarının belirlenmesidir. Bundan sonraki aĢamalar ise Ģöyledir; 

 

Mantar numunelerindeki son rutubet hali tespit edilip bu nem miktarında 

numunelerin olması gereken ağırlık saptanması yapılır. 

 

Bu iĢlemlerden sonra numuneler, kurutma odası içerisindeki ağırlık ölçer (load cell) 

üzerine yerleĢtirilerek kurutma iĢlemine baĢlanır. 

 

24 saat çalıĢma esasına göre çalıĢan sistemde, mantar içerisindeki nem, ağırlık 

değiĢimi metodu ile takip edilerek, mantar numuneleri istenilen ağırlığa ulaĢtığında 

kurutma iĢlemi sonlandırılır. Kurutma iĢlemi bitiminde manuel ölçüm cihazı ile 

mantardaki son nem miktarı ölçülerek kontrol edilir ve iĢlem sonunda sonuçlar 

değerlendirilir. 

 

11.1. Tam Kuru Ağırlığın Tespiti 

 

4 mm kalınlığında ince kıyılmıĢ mantarlardan numune alınarak 103 ± 2 
o
C‟de sabit 

tutulan bir fırında 24 saat boyunca üç ayrı numune sabit ağırlığa gelinceye kadar 

kurutularak ilk ve son nem muhtevası tespit etme yöntemiyle mantar numunelerinin 
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tam kuru ağırlığı bulundu. 24 saatlik kurutma zaman aralığında ağırlık değiĢiminin 

tespiti için fırından saatte bir çıkarılarak ağırlıkları ölçülen numunelerden elde edilen 

veriler kaydedilmiĢtir. Ta ki,  birbirini takip eden 2 ölçüm sonunda ağırlığın % 1‟den 

daha az olana kadar kurutma iĢlemine devam edilmiĢ ve tam kuru ağırlık tespit 

edilmiĢtir. Bu iĢlem üç ayrı numune için tek tek yapılarak, üç adet tam kuru ağırlık 

değeri bulunmuĢ ve bu üç değerin ortalaması alınmıĢtır. Buna göre; 50 g mantar 

numunesinin tam kuru ağırlığı 3.51 g olarak bulunmuĢtur. Kurutulacak mantar 

numunelerinin deney sonundaki son ağırlığı 50 g için 3.51x1.07= 3.75 g olarak 

bulunmuĢtur.  

 

YaĢ ağırlığı ve tam kuru ağırlığı bilinen mantarların baĢlangıç nem miktarı, kuru 

baza göre EĢ. 8.3 kullanılarak belirlenmiĢtir. Mantarların kuru baza göre baĢlangıç 

nem miktarı; 

 

51.3

51.350 
KASO  

 

KASO = 13.25 g su/g kurumadde 

 

olarak bulunmuĢtur. Mantarların kuru baza göre son nem miktarı ise; 

 

07.0
51.3

51.375.3



 g su / g kuru madde 

 

olarak bulunmuĢtur. Mantar numunelerinin baĢlangıç nem içeriği; 

 

(50x2) – (3.51x2) = % 92.98 ( % 93 ) 

 

olarak bulunmuĢtur. 2 000 g mantarın nem içeriği % 93‟den % 7 nem miktarına 

kadar kurutulduktan sonra olması gereken ağırlığı; 
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51.3

51.3
07.0 7% 


YA

 

 

7%YA =3.75 g  ( 50 g için ) 

7%YA =150 g  ( 2 000 g için ) 

 

olarak bulunmuĢtur.  

 

2 000 g kurutulacak mantarın tam kuru ağırlığı 140.4 g, kurutma sonrası son ağırlığı 

ise 150 g olarak bulunmuĢtur. Tasarlanan ve uygulaması yapılan deney setinde 4 mm 

kalınlığında ve 2 000 g ağırlığında mantarlar, kurutma odasında kurutulduğunda 150 

g‟a ulaĢtığında kurutma sonlandırılmıĢtır.  

 

11.2. Mantarların Kurutulması 

 

Yeni hasat edilmiĢ olarak alınan mantarlar ıslak bezle temizlenerek kurutma için 

belirlenen miktar hazır hale getirilmiĢtir. Geri kalan ürün plastik torba içerisinde +4 

C‟de buzdolabında saklanmıĢtır. Kurutulacak olan mantarlara, kurutma koĢullarının 

etkisinin net olarak gözlenebilmesi için kurutma öncesi sülfite batırma veya 

beyazlatma veyahut da haĢlama gibi ön iĢlemler uygulanmamıĢtır. BaĢlangıç nem 

miktarları belirlenen mantarlar, kurutma odasına yerleĢtirilerek kurutma iĢlemine 

hazır hale getirilmiĢtir. Mantar düĢük asitli yiyecek olduğundan örnekler önce 

güvenli nem seviyesi olan % 15-16 nem içeriğine düĢürülmüĢ sonrasında ise 

mikroorganizmaların ürememesi için gerekli ve yeter Ģart olan son nem içeriği olan 

% 10 değerinin altına düĢürülmüĢtür. KurutulmuĢ mantarın bir nevi sigortası olan bu 

Ģart deneyler sonunda sağlanmıĢtır. Mantar numunelerinin son nem içeriği % 7 

değerine düĢürülmüĢtür.   

 

Mantar için uygun kurutma havası sıcaklık değerleri göz önünde bulundurularak, 

kurutma havası sıcaklık değerleri 30/35 
o
C, 45 

o
C ve 55 

o
C olarak belirlenmiĢtir. 

Buna göre bu sıcaklıklarda 2000 g ağırlığında ve 4 mm kalınlıklarında dilimlenmiĢ 
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mantarların; sistemde istenilen kurutma havası sıcaklığı yazılım programından set 

edilerek kurutma iĢlemi baĢlatılmıĢtır. Kurutma sırasında hava akımı, mantar 

dilimleri üzerinde homojen bir nem dağılımını sağlayabilmesi ve durgun hava 

tabakasının oluĢumunu engellenmesi için tepsilere parelel olarak verilmiĢtir. Bununla 

birlikte, kurutma iĢlemi esnasında bilgiyasar programı ekranında görülen tüm veriler 

(sıcaklık, nem, ağırlık, debi, hava hızı vb) kayıt altına alınmıĢtır. Ayrıca bu ekrandan 

sistemde bulunan kontrol elemanlarının çalıĢtırıp durdurma iĢlemleri kolaylıkla 

yapılabilmiĢtir.  

 

11.3. Kurutma ĠĢleminin Sonlandırılması 

 

Yapılan kurutma iĢlemlerinde kurutma havasının 30/35 
o
C, 45 

o
C ve 55 

o
C 

sıcaklıklarında yapılan her bir deney için son nem miktarları, su aktivitesi ve duyusal 

analiz gibi bazı hususlar gözetilerek kontroller yapılmıĢ ve kurutma iĢlemi 

sonlandırılmıĢtır. Kurutucuda kurutulan mantarların kurutma sonrası renk ve duyulur 

olarak tat analizleri yapılmıĢtır. 
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12. DENEY SONUÇLARI 

 

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak analizi yapılan, güneĢ destekli ısı pompalı 

sistemde sıcaklığının yaklaĢık 8-24 °C arasında ve bağıl nemin % 50-90 arasında 

olduğu çeĢitli dıĢ hava Ģartlarında ısıtma ve kurutma amaçlı olarak onlarca deney 

yapılmıĢtır. Sistemin deneysel olarak incelenebilmesinde ısıtma için bir mahal 

seçilmiĢ ve bu mahalin ısıtma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem, ısıtma için seçilen 

mahali 24 saat esasına göre çalıĢarak 22 C‟de tutmuĢtur. Kurutma yapılırken aynı 

zamanda ısıtma da yapıldığından ve yapılan çalıĢmanın bütünlüğü açısından ısıtma 

ile ilgili deney sonuçlarına bu çalıĢma içerisinde yer verilmemiĢtir. Kurutma için ise 

“agaricus bisporous” türü mantar seçilmiĢtir. Seçilen bu ürünün kurutulması ile 

sistemin performans deneyleri yapılmıĢ ve deneysel sonuçlar detaylı olarak 

incelenmiĢtir. Bu deneyler; sadece ısı pompasıyla, sadece güneĢ enerjisiyle ve güneĢ 

enerjisi destekli ısı pompası Ģeklinde olmuĢtur. Yapılan deneyler sonucunda 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Kurutma iĢlemine baĢlamadan önce; tam kuru ağırlığı 140.4 g olan 4 mm 

kalınlıklarında 2 000 g mantar numunesinin % 92.98 (% 93) baĢlangıç nem 

miktarından % 7 nem miktarına kadar kurutulduktan sonra olması gereken ağırlığı 

150 g olarak hesap edilmiĢtir.  Tasarlanan ve uygulaması yapılan sistemde kurutma 

odası içerisine raflara konan 2 000 g mantar kurutma süreci sonunda 150 g‟a 

düĢtüğünde deney sonlandırılmıĢtır. 

 

Kurutma sisteminde enerji, kurutma odasının ısıtılması ve kurutma odasında 

mantarların içindeki nemin buharlaĢtırılması için harcanmıĢtır. Kurutma iĢleminin 

baĢlangıcında mantarlardaki nemin buharlaĢtırılması ve kurutma odasının ısıtılması 

için harcanan enerjiden dolayı dönüĢ havasının sıcaklığı düĢük olmuĢtur. Bu yüzden 

kurutmanın baĢlangıcında enerjinin kullanılma oranı her bir kurutma havası sıcaklığı 

için yüksek olmuĢtur. Ancak kurutma esnasında kurutma odasında kullanılan enerji 

miktarı mantarlardaki nem miktarının azalmasıyla buna paralel olarak azalmıĢtır. 

BuharlaĢtırılan nem miktarının azalmasıyla kurutma havasının iç enerji değiĢimi de 

azalmıĢ, bunun paralelinde kurutucuda faydalanılan enerji de azalmıĢtır. Ayrıca, 
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kurutucuda buharlaĢtırılan nem miktarının azalması ile ekserji verimi de artmıĢtır.  

 

Kurutma sisteminde ürünün içindeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli olan enerji, 

güneĢ enerjisi sistemi ve ısı pompası kondenseri tarafından sağlanmıĢtır. Bütün 

sistem için ısıtma tesir katsayısı EĢ.10.44‟den hesaplanmıĢtır. Genel olarak çoğu 

kurutulmuĢ gıdanın su aktivitesi (aw) nispeten düĢüktür. Güvenli saklama için tipik 

olarak kurutulmuĢ gıdanın su aktivitesi 0.6‟dan daha az düzeyde olması 

önerildiğinden bu değerin altına inilmiĢtir. Mantarın su aktivitesi EĢ. 8.2 ile 

hesaplanmıĢtır. Yakındaki süpermarketten alınan mantarlar, önce ıslak bezle 

temizlenip üzerlerindeki su kalıntıları uzaklaĢtırıldıktan sonra 4 mm kalınlığında 

doğranmıĢtır. Artan mantarlar buzdolabında muhafaza edilmiĢtir. Deneyler Mayıs ayı 

içerisinde çoğunlukla parçalı bulutlu ve yağmurlu gün ve gecelerde yapılmıĢtır.    

 

12.1. Sadece Isı Pompasıyla Kurutma Deneyleri 

 

Mantarlar önce 8 m
3
 gibi büyük bir hacimde 1.2 m/s hava hızında kurutulmak 

istenmiĢtir. Bu hacimde pek çok deney yapılmıĢtır. Ancak deneylerde ısı pompasının 

çok zorlandığı gözlenmiĢtir. Ayrıca mahali yüksek sıcaklıklara ulaĢtırmak, ürünleri 

kurutmak çok uzun sürdüğünden ve enerji tüketiminin fazla oluĢundan dolayı daha 

küçük bir kurutma kabini tasarlanarak deneyler yapılmıĢtır. AĢağıda 8 m
3
 

hacmindeki kurutma fırınında yapılan deneylerden bir tanesine ait sonuçlar 

verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre deney setinin 8 m
3
 hacmindeki bir mahali 45 C gibi 

yüksek bir sıcaklıkta 14 saat tutabilme yeteneğine sahip olduğu görülmektedir.  

 

8 m
3
 hacimde 45 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar 8 m
3
 hacmindeki kurutma fırınında sadece ısı pompası 

kullanılarak 45 C kurutma havası sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma 

iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak 

değiĢimi ġekil 12.1‟de verilmiĢtir. ġekil 12.2‟de kurutucudaki hava nemlerinin 

zamana bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.3‟de ise mantarlardaki nem 
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miktarının zamana bağlı olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir. Kurutma odasında 

sıcaklık ve nemin belirli zamanlarda yükselmesi ve düĢmesi sistemin kompresörünün 

belirli zamanlarla çalıĢıp durması ve pompa devrinin süreç kontrol cihazı ile oransal 

olarak kontrol edilmesinden kaynaklanmıĢtır. Bu deneyde veriler 30 dk ara ile 

alınmıĢtır.  Deney sırasında dıĢarıdan taze hava alınmamıĢtır. 
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ġekil 12.1. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 12.2. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 12.3. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi 
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Bundan sonraki deneyler 1 m
3
‟lük kurutma kabininde yapılmıĢtır. Deneylerde 

genellikle veriler 5 dk ara ile alınmıĢ, mantar ağırlıkları ise 30 dk ara ile alınmıĢtır.  

Deneyler sırasında dıĢarıdan taze hava alınmamıĢtır. 

 

30/35 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi  

 

Deney setinde mantarlar sadece ısı pompası ile 30/35 C kurutma havası sıcaklığında 

ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur ve 15 saat gibi uzun bir 

sürede kurumuĢtur. Bu deneyde veriler 30 dk ara ile alınmıĢtır. Kurutucudaki hava 

sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.4‟de verilmiĢtir. ġekil 12.5‟de 

kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.6‟da 

ise mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir.  
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ġekil 12.4. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(IP30/35C) 
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ġekil 12.5. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi (IP30/35C) 
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ġekil 12.6. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi (IP30/35C) 

 

45 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar sadece ısı pompası kullanılarak 45 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. 

Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.7‟de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 12.7. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi (IP45C) 

 

ġekil 12.8‟te kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. 

ġekil 12.9‟da ise mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢim grafiği 

verilmiĢtir. 
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ġekil 12.8. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi (IP45 C) 
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ġekil 12.9. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi (IP45 C) 

 

55 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar sadece ısı pompası kullanılarak 55 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. 

Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.10‟da 

verilmiĢtir. ġekil 12.11‟de kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.12‟de ise mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı 

olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir. 
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ġekil 12.10. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(IP55C) 
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ġekil 12.11. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi (IP55 C) 
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ġekil 12.12. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi (IP55 C) 
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ġekil 12.13. IP ile yapılan çeĢitli kurutma sıcaklıklarındaki deneylerdeki kuruma 

sürelerinin değiĢimi 

 

Sadece ısı pompasının kullanılmasıyla 30/35 C, 45 C ve 55 C‟lerde yapılan 

deneylerde grafiklerde de görüleceği üzere kurutma odasında istenilen sıcaklığa çok 

geç ulaĢılmıĢtır. Kurutma odasında istenilen sıcaklığa ulaĢmak 1-1.5 saat almaktadır. 

Sistemin soğuk oluĢu, hava kanalında çok sayıda elemanın oluĢu ve nem alma 

ünitesinin devrede oluĢu bunun baĢlıca sebepleridir.   

  

Sistem elemanlarının harcadığı enerjiler Çizelge 10.7‟de verilmiĢtir. Isı pompalı 

kurutucu için gerekli enerji miktarı fanlarda, pompalarda, kompresörde ve kontrol 

panelinde kullanılan enerji miktarıdır. Kurutma sisteminde ürünün içindeki nemin 

buharlaĢtırılması için gerekli olan enerji IP kondenseri tarafından sağlanmıĢtır. 

COPsist her bir kurutma havası sıcaklığı için hesaplanmıĢtır. Kurutulan mantarlar için 

kurutucuda IP için EĢ. 10.76‟dan özgül nem çekme oranı (SMERIP), bütün sistem 

için EĢ. 10.77‟den özgül nem çekme oranı (SMERsist) bulunmuĢtur. Çizelge 12.1‟de 

IP ile yapılan yukarıdaki deneylere ait veriler yer almaktadır.  

 

Çizelge 12.1. IP ile yapılan deneylere ait detaylar 

Kurutma havası  

sıcaklığı (C) 

BaĢlangıç ve son nem 

(gsu/g kuru madde) 

COPsist  SMERIP      

(kg/kWh) 

Kurutma 

süresi 

30/35 

45 

55 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

1.4 

2.1 

2.3 

0.12 

0.26 

0.46 

15 saat 

4 saat 10dk 

3 saat 40dk 
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12.2. Sadece GüneĢ Enerjisiyle Kurutma Deneyleri 

 

Kurutma iĢleminde ürünün içindeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli olan enerji 

güneĢ enerjisi ısı değiĢtiricisi tarafından sağlanmıĢtır. Deneyler sırasında aynı 

zamanda mantarlar güneĢe sererek de kurutulmuĢtur. Kuruma süreleri 6-9 saat 

arasında gerçekleĢmiĢtir. 

 

30/35 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar sadece güneĢ enerjisiyle 30/35 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmamıĢtır. Çünkü 

kuruma uzun sürmekte ve sistem performansı düĢük olarak gerçekleĢmektedir.  

 

45 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar sadece güneĢ enerjisiyle 45 C kurutma havası sıcaklığında 

ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. DolaĢım pompasının 

PLC‟den frekans kontrollü olarak zaman zaman debisi azaltılmıĢtır. Deneyde, güneĢ 

kolektörlerinden sağlanan ısı kurutma odasında kullanılmadığında selenoid valf 

(SV5) açılarak depo sıcaklığı 23 C‟den 65 C‟ye kadar çıkarılmıĢtır.  
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ġekil 12.14. Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi (GE45C) 
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Sistem bazen aynı anda hem kurutma odasına hem de depoya ısı sağlamıĢtır. 

Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.14‟de, 

kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.15‟de 

verilmiĢtir. ġekil 12.16‟da kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.17‟de ise mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı 

olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir. 
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ġekil 12.15. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GE45C) 
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ġekil 12.16. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi (GE45C) 
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ġekil 12.17. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi (GE45C) 

 

55 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar sadece güneĢ enerjisi sistemi kullanılarak 55 C kurutma 

havası sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. 

Devirdaim pompasının PLC‟den frekans kontrollü olarak zaman zaman debisi 

azaltılmıĢtır. Deneyde, kurutma odası sıcaklığı 55 C‟ye ulaĢtığında selenoid valf 

(SV5) açılarak depo sıcaklığı 12 C‟den 36 C‟ye kadar çıkarılmıĢtır. Sistem bazen 

aynı anda hem kurutma odasına hem de depoya ısı sağlamıĢtır. Deney, aynı 

sıcaklıktaki IP deneyinden kısa sürmüĢtür. Çünkü baĢlangıçta güneĢ kolektörlerinde 

55-60 C hazır sıcak su olması kurutma odası sıcaklığını çok kısa sürede istenilen 

sıcaklığa ulaĢtırmıĢtır. Ayrıca bu deney, GDIP ile yapılan deneyden de kısa 

sürmüĢtür. Çünkü GDIP deneyine IP ile baĢlanmıĢ ve istenilen ısıya ulaĢana kadar 

çalıĢmıĢtır bu nedenle deney uzamıĢtır. Aynı zamanda nem alma ünitesi de bu süreyi 

uzatmıĢtır.  

 

Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.18‟de, 

kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.19‟da 

verilmiĢtir. ġekil 12.20‟de kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.21‟de mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı 

olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir. ġekil 12.22‟de ise güneĢ enerjisiyle yapılan 

deneylerin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 
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ġekil 12.18. Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi (GE55C) 
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ġekil 12.19. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GE55C) 
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ġekil 12.20. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi (GE55C) 
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ġekil 12.21. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi (GE55C) 
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ġekil 12.22. GE ile yapılan çeĢitli kurutma sıcaklıklarındaki deneylerdeki kuruma 

sürelerinin değiĢimi 

 

Sadece güneĢ enerjisi sistemi kullanılarak 45 C ve 55 C‟lerde yapılan deneylerde 

grafiklerde de görüleceği üzere kurutma odasında istenilen sıcaklığa çok çabuk 

ulaĢılmıĢtır. GüneĢ kolektörlerinde yüksek sıcaklıkta hazır su bulunması ve hava 

kanalında son eleman oluĢu bunda etkili olmuĢtur. Buna karĢın sadece güneĢ 

enerjisinin kullanıldığı deneylerde nem alma olayının olmayıĢı ısı pompasına göre 

bir dezanvantaj oluĢturmaktadır.   

 

Çizelge 12.2. GE ile yapılan deneylere ait detaylar 

Kurutma havası  

sıcaklığı (C) 

BaĢlangıç ve son nem 

(gsu/g kuru madde) 
COPsist  

SMERGE      

(kg/kWh) 
Kurutma 

süresi 

30/35  

45 

55 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

DüĢük 

3.1 

3.8 

DüĢük 

0.77 

0.92 

Uzun 

5 saat 

2 saat 45dk 
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12.3. GüneĢ Destekli Isı Pompasıyla Kurutma Deneyleri 

 

Kurutma iĢleminde ürünün içindeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli olan enerji 

güneĢ enerjisi ısı değiĢtiricisi ve ısı pompası kondenseri tarafından sağlanmıĢtır. 

Deneyler sırasında aynı zamanda mantarlar güneĢe sererek de kurutulmuĢtur. 

Kuruma süreleri 8-12 saat arasında gerçekleĢmiĢtir. 

 

30/35 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar güneĢ destekli ısı pompasıyla 30/35 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmamıĢtır. Çünkü 

kuruma uzun sürmekte ve sistem performansı düĢük olarak gerçekleĢmektedir. 

 

45 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar güneĢ destekli ısı pompasıyla 45 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. DıĢ hava 

Ģartları güneĢ ile deney yapılmasına müsait olmadığından deney ısı pompasından 

sağlanan ısı kullanılarak baĢlanmıĢ ve deneyin büyük çoğunluğunda da devam 

etmiĢtir. Zaman zaman güneĢ yüzünü gösterdiğinde ısı güneĢten sağlanmıĢtır. Ancak 

yağmur nedeniyle havanın kapanmasıyla depoyu ısıtacak enerji sağlanamamıĢtır.  
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ġekil 12.23. Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP45C) 
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Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.23‟de, 

kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.24‟de 

verilmiĢtir. ġekil 12.25‟te kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 12.26‟da ise mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı 

olarak değiĢim grafiği verilmiĢtir. 
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ġekil 12.24. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP45C) 
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ġekil 12.25. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP45C) 
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ġekil 12.26. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP45C) 

 

55 C kurutma havası sıcaklığında kurutma deneyi 

 

Deney setinde mantarlar güneĢ destekli ısı pompasıyla 55 C kurutma havası 

sıcaklığında ve 1.2 m/s hava hızında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Deney 

güneĢ kolektörlerinden sağlanan ısı kullanılarak baĢlanmıĢtır. Kolektör 

sıcaklıklarının yaklaĢık 65 C olması nedeniyle kurutma odasında istenilen sıcaklığa 

çok hızlı ulaĢılmıĢtır. Sirkülâsyon pompası deneyde zaman zaman frekans kontrollü 

olarak çalıĢmıĢtır. Yağmur bulutlarından dolayı istenilen sıcaklık elde 

edilemediğinden grafiklerden görüleceği üzere kolektör sıcaklıklarının düĢük 

seyrettiği noktalarda sistem ısı pompası ile desteklenmiĢtir.  
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ġekil 12.27. Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP55C) 
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Kolektörlerde su sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.27‟de, 

kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 12.28‟de 

verilmiĢtir. ġekil 12.29‟da kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir.  
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ġekil 12.28. Kurutucudaki hava sıcaklıklarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP55C) 
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ġekil 12.29. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP55C) 

 

ġekil 12.30‟da mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢim grafiği 

verilmiĢtir. ġekil 12.31‟de ise güneĢ destekli ısı pompasıyla yapılan deneylerin 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 
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ġekil 12.30. Mantarlardaki nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

(GDIP55C) 
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ġekil 12.31. GDIP ile yapılan çeĢitli kurutma sıcaklıklarındaki deneylerdeki kuruma 

sürelerinin değiĢimi 

 

Çizelge 12.3. GDIP ile yapılan deneylere ait detaylar 

Kurutma havası  

sıcaklığı (C) 

BaĢlangıç ve son nem 

(gsu/g kuru madde) 
COPsist  

SMERGDIP      

(kg/kWh) 
Kurutma 

süresi (saat) 

30/35  

45 

55 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

0.93-0.07 

DüĢük 

2.9 

3.1 

DüĢük 

0.47 

0.74 

Uzun 

3 saat 50dk 

3 saat 10dk 

 

Hem güneĢ enerjisinden hem de ısı pompasından yararlanılarak 30/35 C, 45 C ve 

55 C‟lerde yapılan deneylerde grafiklerde de görüleceği üzere kurutma odasında 

istenilen sıcaklığa güneĢ enerjisiyle baĢlandığında çok çabuk ulaĢılmıĢtır. GDIP 

sistemi çalıĢtığında; güneĢ kolektörlerinde yüksek sıcaklıkta hazır su bulunması, ısı 

pompası çalıĢtığında nem almanın da gerçekleĢmesi, depoda ısı depolanması ve ısı 

pompasına depodan ısı sağlanması sistemin avantajları sayılabilir. 
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12.4. Kurutma Deneylerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Deney setinde mantarlar 30/35 C, 45 C ve 55 C kurutma havası sıcaklığında ve 

0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hızlarında kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. ġekil 12.32‟de 

1.2 m/s hava hızlarında yapılan deneylerin süre bakımından karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. 
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ġekil 12.32. 1.2 m/s hava hızında yapılan deneylerin süre bakımından 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 12.33. 55 C ve 0.9 m/s Ģartlarında deneylerin süre bakımından karĢılaĢtırılması 
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Deney setinde mantarlar 55 C kurutma havası sıcaklığında ve 0.9 m/s hava hızında 

kurutma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. ġekil 12.33‟de 0.9 m/s hava hızında yapılan 

deneylerin süre bakımından karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. EĢ. 10.92, 10.93 ve 

10.94‟den hesaplanarak elde edilen nem içeriği (MC), nem oranı (MR) ve kurutma 

hızı (DR) değerleri grafikler halinde ġekil 12.34, ġekil 12.35 ve ġekil 12.36‟da 

verilmiĢtir.    
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ġekil 12.34. Zamana bağlı olarak nem içeriği 
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ġekil 12.35. Zamana bağlı olarak nem oranı 
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ġekil 12.36. Zamana bağlı olarak kurutma hızı 
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ġekil 12.37. Zamana bağlı olarak güneĢ radyasyon değerleri 

 

ġekil 12.37‟de zamana bağlı olarak güneĢ radyasyon değerleri görülmektedir. 

Çizelge 12.4‟te tasarlanan ve deneyleri yapılan sistemin avantaj ve dezantajları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 12.5‟te ise tasarlanan ve deneyleri yapılan sistemde elde 

edilen veriler gösterilmiĢtir.   
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Çizelge 12.4. Tasarlanan ve deneyleri yapılan sistemin karĢılaĢtırılması 

Sistem Nem alma Ġstenilen sıcaklığa Güç tüketimi 

IP Evet Çok yavaĢ (1-1.5 saatte) Yüksek 

GE Hayır Hızlı (15-20dk) Az 

GDIP Evet/Hayır Hızlı/YavaĢ (15dk-1 saatte) Normal 

 

Çizelge 12.5. Deneylerde elde edilen veriler 

 1.2 m/s hava hızında 0.9 m/s hava hızında 

IP 

45C 

IP 

55C 

GE 

45C 

GE 

55C 

GDIP 

45C 

GDIP 

55C 

IP 

55C 

GE 

55C 

GDIP 

55C 

SMER 

(kg/kWh) 
0.26 0.46 0.77 0.92 0.47 0.74 0.35 0.71 0.66 

COP 2.1 2.3 3.1 3.8 2.9 3.1 1.6 2.5 2.3 

EUR 0.42 0.47 0.6 0.66 0.51 0.53 0.45 0.55 0.5 

Kurutma 

süresi(dk) 
250 220 300 165 230 190 285 240 260 

2 000 gr 4 mm dilimlenmiĢ mantar  

BaĢlangıç ve son nem (gsu/g kuru madde) 0.93-0.07 

 

ġekil 12.38 ve ġekil 12.39‟da ise kurutma deneylerinde elde edilen kurutulmuĢ 

mantarların resimleri verilmiĢtir. Burada renk açısından 45 C‟de kurutma 

sıcaklığına tabi tutulan mantarların görece daha iyi olduğu görülmektedir.    

 

Deneylerde elde edilen kurutulmuĢ mantarlar (hava hızı 0.9 m/s) 

 
IP ile (55 C) GE ile (55 C) 

 
GDIP ile (55 C) 

 
GüneĢe sererek 

ġekil 12.38. 0.9m/sn hava hızında yapılan deneylerde elde edilen kurutulmuĢ 

mantarlar 
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Deneylerde elde edilen kurutulmuĢ mantarlar (hava hızı 1.2 m/s) 

IP ile (8 m
3
, 45 C) 

 
IP ile (30/35 C) 

 
IP ile (45 C) 

 
IP ile (55 C) 

 
GE ile (45 C)  GE ile (55 C) 

 
GDIP ile (45 C) 

 
GDIP ile (55 C) 

ġekil 12.39. 1.2m/sn hava hızında yapılan deneylerde elde edilen kurutulmuĢ 

mantarlar 

 

Kurutma sisteminde kurutma iĢlemi esnasında sistem havasının psikrometrik izahı 

ġekil 12.40‟ta verilmiĢtir. Su deposundaki soğuk suyun bir pompa ile serpantinde 

dolaĢtırılmasıyla serpantin yüzey sıcaklığının çiy noktası altına düĢtüğü noktada 

sistemde dolaĢan nemli hava serpantin yüzeyinde yoğuĢmaya baĢlamaktadır. Hava, 

nem alıcı serpantinden geçerken değiĢim eğrisi “1-2” olmaktadır. “2” noktası nem 

alma serpantininin verimine göre deĢiklik gösterir. “3” noktası da kondenser ve sıcak 

serpantinden çıkan hava (kurutma fırınına üflenen hava) Ģartını göstermektedir. “3” 
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noktası kondenser ve serpantin kapasitesine bağlı olarak değiĢmektedir. “3-4” 

kurutma fırını giriĢ ve çıkıĢ değiĢim eğrisidir. “3” Ģartında kurutma fırınına giren ve 

ürünün nemini alan hava, kuru termometre sıcaklığı TΔ  kadar düĢer. Bu arada xΔ  

kadar mutlak nemi yükselir.  

 

 

ġekil 12.40. GDIP kurutma sisteminde kurutma havasının psikometrik izahı 
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13. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Günümüz dünyasında mekân ısıtmasında çoğunlukla ya fosil yakıtlı ürünler ya da 

fosil yakıtla üretilen ürünler kullanılmaktadır. Benzer Ģekilde kurutma iĢlemi de 

güneĢte kurutma ve fosil yakıtlı (genellikle fosil yakıt ile üretilmiĢ elektriği kullanan 

elektrikli ısıtıcılı) kurutma fırınlarında olmak üzere iki faklı Ģekilde yapılmaktadır. 

Her iki uygulamanın da olumlu ve olumsuz yönleri mevcuttur. GüneĢte kurutma ile 

aflatoksin oluĢması, esmerleĢme, buruĢma ve acılaĢma oluĢmaktadır. Elektrikli ısıtıcı 

kullanılan ısıtıcı ve kurutucularda enerji tüketimi yüksek, fosil yakıtlı ısıtıcı ve 

kurutucularda ise uygulama hem zahmetli hem de çevreye zarar vericidir. Tüm 

bunlar göz önünde bulundurularak; enerjisini daha verimli kullanan ve kurutma 

kusurlarını ortadan kaldıran bir sistem tasarlanmıĢ ve uygulanmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasının özellikle deney sonuçları kısmındaki verilerden hareketle güneĢ 

destekli ısı pompası sisteminin ısıtma ve kurutma amaçlı sıcak hava üretiminde 

kullanılabilir olduğu ispatlanmıĢtır. Sistem, bir mahalin ısıtma yükünü 

sağlayabilecek kapasitededir. Buna göre, güneĢ destekli ısı pompası sistemlerinin 

yeni teknolojileri kullanarak ısıtma sistemlerinde klasik ısıtma sistemlerinin yerine 

alternatif bir ısıtma oluĢturabileceği söylenebilir. 

 

Isıtma ve kurutma havası sıcaklığı ve nemi ve buna ek olarak kurutulan ürünün 

ağırlığı gibi değerlerin ölçülerek bilgisayar yardımı ile takibinin otomatik olarak 

yapılıyor olması sistemin en büyük avantajıdır. Diğer bir önemli avantajı da; sistemin 

üç manevra kabiliyetine sahip olmasıdır. Buna ek olarak sistemde, ısıtma veya 

kurutma yapılırken aynı zamanda da ısı depolanabilmektedir. Buna karĢın diğer 

sistemlerde olduğu gibi bu sistem performansı da güneĢ enerjisinden ve ısı 

pompasından sağlanan yük bakımından değerlendirildiğinde; iklimden, kaynak 

sıcaklık limitinden, kolektör tipi ve alanından, depolama tankının boyutlarından ve 

otomasyon sisteminden çoğunlukla etkilenmektedir.  

 

Sistem, tarafımızdan tasarlanarak imalatı yapılmıĢ, sistemde baĢarılı deney sonuçları 

elde edilmiĢ ve elde edilen veriler analiz edilmiĢtir. Tasarlanan, imal edilen ve 
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deneysel olarak analizi yapılan güneĢ destekli ısı pompalı sistemde farklı sıcaklık ve 

hava hızlarında ısıtma ve kurutma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem, hazırlanan 

bir bilgisayar programı yardımıyla farklı senaryolar eĢliğinde PLC kontrollü olarak 

ortam sıcaklığı, nem oranı, ürün ağırlığı vb değerlerin analog-dijital hissediciler 

sayesinde izlenerek uygun Ģartlar oluĢturulmuĢtur. Böylece ucuz, kaliteli ve 

sürdürülebilir olan bu sistem ile; hem ürünler, daha az enerji girdisiyle ve daha 

kontrollü olarak kurutulabilmiĢ hem de mahallerin daha ekonomik ısıtılabilindiği 

görülmüĢtür.  

 

Sistemin ısıtma için deneysel olarak incelenebilmesinde bir mahal seçilmiĢ ve bu 

mahalin ısıtma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem, ısıtma için seçilen mahali 24 saat 

esasına göre çalıĢarak 22 C‟de tutmuĢtur. Sistemin kurutma için deneysel olarak 

incelenebilmesinde ise “agaricus bisporous” türü mantar seçilmiĢtir. GüneĢ enerjisi 

ve ısı pompasının ayrı ayrı veya birlikte kullanılabildiği güneĢ destekli ısı pompalı 

kurutma fırınında farklı sıcaklık ve hava hızlarında seçilen bu ürünün kurutulması ile 

sistemin performans deneyleri yapılmıĢ ve deneysel sonuçlar detaylı olarak 

incelenmiĢtir. Sıcaklığının yaklaĢık 7-25°C arasında ve bağıl nemin % 40-% 95 

arasında olduğu gece ve gündüz dıĢ hava Ģartlarında onlarca deney yapılmıĢtır. 

Yapılan deneyler sonucunda aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 Sistem; farklı modlarda otomatik veya manuel olarak çalıĢarak çeĢitli 

reaksiyonlara cevap verebilecek Ģekildedir. 

 Sıcaklığının yaklaĢık 7-25°C arasında ve nemin % 40-% 95 arasında olduğu 

gece ve gündüz dıĢ hava Ģartlarında sistem sorunsuz olarak çalıĢabilmiĢtir. 

 Deneyler; sadece ısı pompasıyla, sadece güneĢ enerjisiyle ve her iki sistemin 

birlikte kullanılabildiği üç farklı modda yapılmıĢtır.  

 Sadece güneĢ enerjisi kullanılarak yapılan deneylerde veya güneĢ enerjisiyle 

baĢlanılan deneylerde kurutma odasında istenilen sıcaklığa çok çabuk 

ulaĢılmıĢtır. Sistemde istenilen sıcaklığa; sadece ısı pompası kullanıldığında 

çok yavaĢ (1-1.5 saatte), sadece güneĢ enerjisi kullanıldığında hızlı (15-20 

dk‟da) ve güneĢ destekli ısı pompası veya ısı pompası destekli güneĢ enerjisi 

kullanıldığında ise hızlı/yavaĢ (15 dk-1  saatte) ulaĢılmıĢtır. 
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 Isıtma veya kurutma esnasında ortam havası sıcaklığı ortalama olarak 1 
o
C 

hassasiyette tutulabilmiĢtir. 

 Kurutma sisteminde ağırlığı 2 000 g olan 4 mm Ģeklinde dilimlenmiĢ mantarlar; 

0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hızlarında % 92.98 (% 93) nem değerinden % 7 nem 

(kuru baz) değerine kadar 30-35 °C, 45 C ve 55 C kurutma havası 

sıcaklıklarında sadece ısı pompası kullanılarak, sadece güneĢ enerjisi 

kullanılarak ve tüm sistem (güneĢ destekli ısı pompası) kullanılarak kurutma 

iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Mantarlar, sadece ısı pompası kullanılarak 220-

250 dakikada, sadece güneĢ enerjisi kullanılarak 165-300 dakikada, güneĢ 

destekli ısı pompası kullanılarak 190-230 dakikada kurutulmuĢtur. Elde edilen 

veriler Çizelge 12.5‟te detaylı olarak görülmektedir. 

 Sistemde kurutma havası sıcaklık değeri arttıkça, kurutma süresi de kısalmıĢtır. 

 Kurutma sisteminde, 30-35 °C gibi düĢük sıcaklıklardaki kurutma iĢlemlerinin 

15 saat gibi çok sürelerde gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

 GüneĢ destekli ısı pompalı PLC kontrollü sistemde COP değerleri ortalama; 

sadece ısı pompası kullanıldığında 2.2, sadece güneĢ enerjisi kullanıldığında 

3.5 ve tüm sistem (güneĢ destekli ısı pompası) için 3.0 olarak hesaplanmıĢtır.  

 Evaporatörün bulunduğu depoya giren yüksek su sıcaklığı sistemin COP‟unu 

(performans katsayısını) arttırmıĢtır. 

 GüneĢ destekli ısı pompalı PLC kontrollü sistemde enerjinin kullanılma 

oranları (EUR) ortalama; sadece ısı pompası kullanıldığında 0.45, sadece güneĢ 

enerjisi kullanıldığında 0.63 ve tüm sistem (güneĢ destekli ısı pompası) için 

0.52 olarak hesaplanmıĢtır.  

 GüneĢ destekli ısı pompalı PLC kontrollü sistemde özgül nem çekme oranları 

(SMER) ortalama; sadece ısı pompası kullanıldığında 0.36 kg/kWh, sadece 

güneĢ enerjisi kullanıldığında 0.80 kg/kWh ve tüm sistem (güneĢ destekli ısı 

pompası) için 0.62 kg/kWh olarak hesaplanmıĢtır. 

 Mantar kurutma sıcaklığının 50 °C‟nin altında kalması gerekliliği tespit 

edilmiĢtir. Bu sıcaklığın üstünde mantarlar protein kaybına uğradığından 

lezzetini kaybetmektedir. 

 KurutulmuĢ mantar dilimleri renk bakımından değerlendirilmiĢ ve optimum 

Ģartların belirlenmesi için kriter olarak kullanılmıĢtır. Renk ve tat bakımından 
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en uygun kurutma sıcaklığı 45 °C olarak tespit edilmiĢtir. 

 Sistemin enerji tüketimi bakımından en verimli olduğu an sadece güneĢ 

enerjisinin kullanıldığı durumdur. Sistemin verimlilik bakımından en üstün 

olduğu an ise güneĢ destekli ısı pompasının kullanıldığı durumdur.  

 Sadece güneĢ enerjisiyle yapılan deneylerde veya güneĢ enerjisiyle baĢlanılan 

deneylerde kurutma odasında istenilen sıcaklığa çok çabuk ulaĢılmıĢtır. 

 Deneyler sırasında mantarlar aynı zamanda güneĢe sererek de kurutulmuĢtur. 

Deney setinde sadece güneĢ enrjisi sistemiyle yapılan deneyler sırasında 

mantarlar, güneĢte 6-9 saatte kururken güneĢ destekli ısı pompası ile yapılan 

deneyler sırasında ise 8-10 saatte kurumuĢtur. GüneĢe serilerek kurutulan 

mantarlar ile deney setinde kurutulan mantarlar sadece renk bakımından 

karĢılaĢtırıldığında bile negatif yönde bariz fark görülmüĢtür. 

 Mevcut durumda ürünlerde; aflatoksin (küf) oluĢumu, esmerleĢme, acılaĢma ve 

buruĢma gibi baĢlıca kurutma kusurları oluĢmaktadır. Ayrıca; kurutma süresi de 

oldukça uzundur. Tarafımızdan yapılan PLC kontrollü, güneĢ destekli ısı 

pompalı kurutma fırını ile mantarda, kurutma esnasında oluĢabilecek kurutma 

kusurları oldukça azaltılmıĢtır. 

 Deneyler sırasında dıĢ hava sıcaklığının düĢük olması ve depo içerisindeki su 

sıcaklığının havanın çiy noktası sıcaklığının altına düĢmesi neticesinde soğuk 

yüzeyde nem alma iĢlemi gerçekleĢmiĢ buna karĢın ısı pompası çalıĢma süresi 

de uzamıĢtır. 

 Kurutma iĢlemlerinde ürünün içindeki nemin buharlaĢtırılması için gerekli olan 

enerji güneĢ enerjisi ısı değiĢtiricisi ve ısı pompası kondenseri tarafından 

sağlanmıĢtır. Bu çalıĢma ile ısı pompası kondenserinin ve güneĢ enerjisinin 

enerji kaynağı olarak kullanılabilir olduğu görülmüĢtür. 

 Ürün kurutulmasında kurutma havası sıcaklık değerlerinin genellikle düĢük (30 

°C - 50 °C) olması nedeniyle güneĢ destekli ısı pompalı kurutucunun ek bir ısı 

kaynağına ihtiyaç duymaksızın rahatlıkla kullanılabilirliği tespit edilmiĢtir. 

 ÇalıĢması yapılan güneĢ enerjisi destekli ısı pompalı sitem; otel, hastane, okul, 

sera, alıĢveriĢ merkezi ve konutlarda ısıtma amaçlı kullanılmasının yanında her 

türlü ürün kurutulmasında kısacası sıcak hava gereksinimi duyulan yerlerde 

uygulanabilir. 
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 Literatürdeki çalıĢmalardan farklı olarak yapılan tez çalıĢmasında kurutulacak 

ürünün fiziki ve kimyasal özelliklerine göre kurutma havası sıcaklığının, bağıl 

neminin, hızının ve kurutulacak ürün ağırlığının kontrol edilebilirliği,  

incelenen sistemde mantar kurutularak gösterilmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢması sonucunda elde edilen veriler ıĢığında aĢağıdakilere dikkat edilmesi 

uygun görülmüĢtür. 

 

Yapılan çalıĢmada güneĢ enerjisi devresinin sistem performansına katkısının oldukça 

iyi olduğu görülmektedir. Ancak, güneĢ enerjisi sistemi ısı değiĢtiricilerinde yüksek 

akıĢ oranı, yüksek pompalama fazladan güç tüketimine ve daha düĢük COP 

değerlerinin elde edilmesine neden olacağından dikkat edilmelidir. 

 

Ürün üzerindeki hava hızı dağılımı homojen bir kurutma için önemlidir. Bu nedenle 

dağılımın homojen olması kurutmayı pozitif yönde etkiler. Bunun yanında 

kurutulacak ürün miktarı ne kadar artarsa, kurutma zamanı da yaklaĢık olarak ürün 

miktarını artırdığınız oranda uzamaktadır. Ayrıca yük miktarı arttırıldığında ürün 

renginde kararmalar görülebilir. Ancak unutulmamalıdır ki, ürün miktarının aĢırı 

azaltılması yine üründe kararmalara sebebiyet verebilir.   

 

Kurutma iĢleminin yapıldığı dönemde dıĢ hava iklim Ģartlarına göre kurutma havası 

bağıl nemine bağlı olarak dıĢarıdan sisteme alınan hava miktarı belirlenmeli ve 

havanın özellikleri iyi etüd edilmelidir. DıĢ hava neminin iç hava nemine yakın 

olması ve dıĢ hava sıcaklığının iç hava sıcaklığından çok düĢük olması sisteme ekstra 

yük bindireceği unutulmamalıdır.    

 

Sistemdeki hava kanalı içerisinde çok fazla eleman olduğundan önündeki veya 

arkasındaki çalıĢmayan sistem elemanı ısı çekerek verimi düĢürmektedir. ġöyle ki; 

ısı pompasının çalıĢmadığı durumda (sadece güneĢ enerjisi sistemi devredeyken) 

kondenser, ısı pompasının çalıĢtığı durumda ise ısı değiĢtirici kendi üzerine ısıyı 

alarak sistem dengesini bozmakta ve kurutma odasının istenilen sıcaklığa çıkarılması 

zaman almaktadır. Ayrıca hava kanalında çok fazla eleman olması hava hızını 
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dolayısıyla hava debisini azaltmaktadır.  

 

Bu sisteme ısı pompası devresi, toprak kaynaklı olarak da uygulanabilir. Depo hacmi 

daha büyük seçilebilir. Ayrıca düz güneĢ kolektörleri yerine daha maliyetli ancak 

daha verimli vakum tüplü kolektörler kullanılabilir. 

 

Isı pompasının uzun süreli çalıĢması durumunda depodaki ısı çok düĢük sıcaklıklara 

düĢmesi neticesinde evaporatör çevresinde buzlanmaya yol açmaktadır. Bunun 

sonucunda evaporatörden ısı çekiĢi zorlaĢmakta ve kompresörün aĢırı ısınmasına 

sebep olmaktadır. Sistemdeki depo daha büyük seçilebilir veya nem alma 

ünitesindeki pompa daha büyük kapasiteli seçilebilir.   

 

Sistem ve SCADA geliĢtirilebilir. Sistem SCADA‟sında tanımlı denetim noktalarına 

isteğe bağlı olarak ekleme-çıkartma yapılabilir, bazı kısıtlamalar konulabilir. Sisteme 

çeĢitli ekran alarmları tasarlanabilir hatta verilerin bir trend olarak izlenebilmesi veya 

bu noktalardan alınan bilgilerin istatistiksel amaçlarla kaydedilip istendiği anda bazı 

istatistiksel trendlerinin görüntülenmesi ve raporlanması sağlanabilir. 

 

Yaz koĢullarında, daha düĢük enerji girdisi, daha yüksek ısı artıĢı sağlanmıĢ fakat kıĢ 

koĢullarında ise yaz koĢullarının tersi bir hal ile karĢılaĢılmıĢtır. Sistemde devirli 

kompresör kullanılması halinde yaz aylarında kompresörün kapasitesi düĢürülebilir. 

Azaltılan kompresör devri, sistemin daha stabil olmasını ve akabinde sistemin COP 

değerinde de bir iyileĢme sağlayacaktır. 
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EK-1 Sıcaklığa göre düzenlenmiĢ doymuĢ su ve su buharı tablosu  

Sıcaklık  Entalpi Entropi 

T (
o
C)  DoymuĢ sıvı 

hs kJ/kg)  

DoymuĢ buhar 

hb (kJ/kg)  

DoymuĢ sıvı 

ss kJ/kgK)  

DoymuĢ buhar 

sb kJ/kgK)  

0  -0,040  2501,600  0,000  9,158  

2  8,390  2505,200  0,031  9,105  

5  21,005  2510,750  0,076  9,027  

10  41,990  2519,900  0,151  8,902  

15  62,940  2529,050  0,224  8,783  

20  83,860  2538,200  0,296  8,668  

25  104,770  2547,300  0,367  8,559  

30  125,660  2556,400  0,436  8,455  

35  146,560  2565,400  0,505  8,354  

40  167,450  2574,400  0,572  8,258  

45  188,350  2583,500  0,638  8,166  

50  209,260  2592,200  0,704  8,078  

55  230,165  2600,950  0,768  7,993  

60  251,090  2609,700  0,831  7,911  

65  272,025  2618,350  0,893  7,832  

70  292,970  2626,900  0,955  7,757  

75  313,935  2635,400  1,015  7,684  

80  334,920  2643,800  1,075  7,613  

85  355,915  2652,000  1,134  7,545  

90  376,940  2660,100  1,193  7,479  

95  397,990  2668,150  1,250  7,417  

100  419,060  2676,000  1,307  7,355  
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EK-2 Sıcaklığa göre düzenlenmiĢ % 40 glikollü su ve su buharı tablosu 

Sıcaklık  Entalpi Entropi 

T (
o
C)  DoymuĢ sıvı 

hs kJ/kg)  

DoymuĢ buhar 

hb (kJ/kg)  

DoymuĢ sıvı 

ss kJ/kgK)  

DoymuĢ buhar 

sb kJ/kgK)  

0  -0,032  2032,087  0,000  7,439  

5  17,151  2049,716  0,062  7,369  

10  34,450  2067,416  0,124  7,304  

15  51,882  2084,589  0,185  7,239  

20  69,463  2102,436  0,245  7,180  

25  87,211  2120,318  0,305  7,125  

30  105,107  2138,271  0,364  7,072  

35  123,168  2155,910  0,424  7,021  

40  141,381  2173,618  0,483  6,973  

45  159,795  2191,793  0,542  6,928  

50  178,382  2209,698  0,600  6,886  

55  197,112  2227,408  0,657  6,845  

60  216,018  2245,185  0,715  6,806  

65  235,137  2263,259  0,772  6,770  

70  254,428  2281,315  0,829  6,736  

75  273,913  2299,398  0,886  6,704  

80  293,499  2316,830  0,942  6,672  

85  313,346  2334,785  0,999  6,643  

90  333,383  2352,716  1,055  6,615  

95  353,620  2370,670  1,111  6,590  

100  373,939  2387,870  1,166  6,563  
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EK-3 Suyun ısıl özellikleri 

Sıcaklık 

Mutlak 

basınç Yoğunluk Özgül hacim 

Özgül 

ısı 

Özgül 

entropi 

- t - - p - - ρ - - v - - cp - - e - 

(
o
C) (kN/m

2
) (kg/m

3
) 10

-3 
(m

3
/kg) (kJ/kgK) (kJ/kgK) 

0 (Buz)   916.8       

0.01 0.6 999.8 1.00 4.210 0 

4 

0.9 1000.0       (max. yoğunluk) 

5 0.9 1000.0 1.00 4.204 0.075 

10 1.2 999.8 1.00 4.193 0.150 

15 1.7 999.2 1.00 4.186 0.223 

20 2.3 998.3 1.00 4.183 0.296 

25 3.2 997.1 1.00 4.181 0.367 

30 4.3 995.7 1.00 4.179 0.438 

35 5.6 994.1 1.01 4.178 0.505 

40 7.7 992.3 1.01 4.179 0.581 

45 9.6 990.2 1.01 4.181 0.637 

50 12.5 988 1.01 4.182 0.707 

55 15.7 986 1.01 4.183 0.767 

60 20.0 983 1.02 4.185 0.832 

65 25.0 980 1.02 4.188 0.893 

70 31.3 978 1.02 4.191 0.966 

75 38.6 975 1.03 4.194 1.016 

80 47.5 972 1.03 4.198 1.076 

90 70.0 965 1.04 4.208 1.192 

100 101.33 958 1.04 4.219 1.307 

Max. yoğunluk 4 oC’de - 1,000 kg/m3, 1.940 slugs/ft3 

Özgül ağırlık 4 oC’de - 9.807 kN/m3, 62.43 Lbs./Cu.Ft, 8.33 Lbs./Gal., 0.1337 Cu.Ft./Gal. 

Donma sıcaklığı - 0 oC  

Kaynama sıcaklığı - 100 oC  

Erime gizli ısısı - 334 kJ/kg  

Buharlaşma gizli ısısı - 2,270 kJ/kg 

Kritik sıcaklık - 380 oC - 386 oC  

Kritik basınç - 221.2 bar, 22.1 MPa (MN/m2) 

Özgül ısı kapasitesi (su) - 4.187 kJ/kgK 

Özgül ısı kapasitesi (buz) - 2.108 kJ/kgK 

Özgül ısı kapasitesi (su buharı) - 1.996 kJ/kgK 

Isıl genleşme (4 oC’den 100 oC’ye) - 4.2x10-2 
1 kg/m3 = 0.001 g/cm3 = 0.0005780 oz/in3 = 0.16036 oz/gal (UK) = 0.1335 oz/gal (U.S.) = 0.0624 

lb/ft3 = 0.000036127 lb/in3 = 1.6856 lb/yd3 = 0.010022 lb/gal (UK) = 0.008345 lb/gal (U.S) = 

0.0007525 ton/yd3 

1 N/m2 = 1 Pa = 1.4504x10-4 lb/in2 = 1x10-5 bar = 4.03x10-3 suda = 0.336x10-3 ft su = 0.1024 mm 

su = 0.295x10-3 cıvada = 7.55x10-3 mm cıva = 0.1024 kg/m2 = 0.993x10-5 atm 

1 m3/kg = 16.02 ft3/lbm = 27680 in3/lbm = 119.8 US gal/lbm = 1000 lt/kg 

1 kJ/(kg K) = 0.2389 kcal/(kg oC) = 0.2389 Btu/(lbm oF) 

 

http://www.engineeringtoolbox.com/ice-thermal-properties-d_576.html
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EK-4 Su-buhar için Mollier diyagramı (h-s diyagramı) 
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EK-5 R404A Ph diyagramı 

 

 

 



 222 

EK-6 R404A için kılcal boru seçimi 

Soğutma Kapasitesi Kılcal Boru 

ASHRAE ġartları  

(kcal/h) 
CECOMAF ġartları 

 (W) 
Ġç Çap 

(mm) 
Uzunluk 

(m) 

3086 3024 2,0 1,5 

2637 2584 2,0 2,0 

2390 2342 1,8 1,5 

2021 1981 1,8 2,0 

1877 1839 1,8 2,5 

1697 1663 1,8 3,0 

1526 1495 1,5 1,5 

1312 1286 1,5 2,0 

1160 1137 1,5 2,5 

1070 1049 1,5 3,0 

982 962 1,5 3,5 

863 846 1,2 1,5 

736 721 1,2 2,0 

650 637 1,2 2,5 

595 583 1,2 3,0 

536 525 1,0 1,5 

456 447 1,0 2,0 

403 395 1,0 2,5 

364 357 1,0 3,0 

335 328 1,0 3,5 

295 289 0,8 1,5 

261 256 0,8 2,0 

230 225 0,8 2,5 

216 212 0,7 1,5 

184 180 0,7 2,0 

164 161 0,7 2,5 

148 145 0,7 3,0 

144 141 0,6 1,5 

123 121 0,6 2,0 

109 107 0,6 2,5 

99 97  0,6 3,0 

89 87  0,5 1,5 

75 74  0,5 2,0 

67 66  0,5 2,5 
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EK-7 Soğutucu olarak kullanılan maddelerin fiziksel ve termodinamik özellikleri 

Soğutucu  

Madde  

Mol ağırlığı 

(Kg/Kmol) 

BuharlaĢma 

sıcaklığı 

(°C) 

Kritik 

sıcaklık 

(°C) 

Kritik 

basınç  

(bar)  

Ozon 

Delme 

Potansiyeli  

R 11  137.37  23.8  198  44.1  1  

R 12  120.91  -29.8  111.8  41.1  1  

R 13  104.46  -81.4  28.8  38.7  -  

R 22  86.47  -40.8  96.2  49.9  0.055  

R 23  70.01  -82.1  24.3  4.87  0  

R 32  52.02  -51.7  78.2  5.8  0  

R113  187.38  47.6  214.1  3.44  0.8  

R114  170.92  3.8  145.7  32.5  0.8  

R115  154.47  -39.1  79.9  3.15  0.6  

R123  152.93  27.9  183.8  36.7  0.02  

R125  120.02  -48.1  66.3  3.63  0  

R134a  102.03  -26.1  101.1  40.6  0  

R141b  116.95  32.0  204.7  -  0.11  

R143a  100.04  -24.1  104.9  3.59  0  

R152a  66.05  -24  113.3  4.52  0  

R290 Propan  44.10  -42.1  96.8  42.6  0  

R401A  94.44  -33.1  108  9.6  0.037  

R402A  101.55  -49.2  75.5  4.13  0.021  

R404A  97.60  -46.5  72.1  3.73  0  

R407A  90.010  -45.5  82.6  4.54  0  

R407B  102.94  -47.3  76.0   0  

R410A  72.56  -50.5  72.5  4.96  0  

R500  99.33  -33.8  105.5  44.3  0.7  

R502  111.65  -46.6  82.2  40.8  0.3  

R507  98.90  -46.7  70.9  3.79  0  

R600 Bütan  58.13  -0.4  152  3.8  0  

R600a Ġzobütan  58.13  -11.7  135  3.65  0  

R717 Amonyak  17.03  -33.3  132.3  113.3  0  

R718 Su  18.02  100  374.2  22.1  0  

R744 CO2  44.01  -78.4 subl.*  31.1  73.7  0  

R764 

Sülfürdioksit  
64.07  -10.0  157.5  7.88  0  
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EK-8 DüĢük basınçtaki hava özellikleri 

Sıcaklık Entalpi 
Nispi 

Basınç 

Ġç 

Enerji 

Özgül 

Hacim 

- T - - h - - pr - - u - - vr - 

(K) (kJ/kg)   (kJ/kg)   

200 200 0.336 143 1707 

250 250 0.733 178 979 

300 300 1.39 214 621 

350 350 2.38 250 422 

400 401 3.81 286 302 

450 452 5.76 323 224 

500 503 8.41 359 171 

550 555 11.9 397 133 

600 607 16.3 435 106 

650 660 21.9 473 85 

700 713 28.8 512 70 

750 767 37.4 552 58 

800 822 47.8 592 48 

900 933 75.3 675 34.3 

1000 1046 114 759 25.2 

1100 1161 167 845 18.9 

1200 1278 238 933 14.5 

1300 1396 331 1023 11.3 

1400 1515 451 1114 8.9 

1500 1636 602 1205 7.2 

1600 1758 791 1298 5.8 

1700 1880 1025 1392 4.8 

1800 2003 1310 1487 3.9 

1900 2127 1655 1583 3.3 

2000 2252 2068 1679 2.8 

2100 2377 2559 1775 2.4 

2200 2503 3138 1872 2.0 
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EK-9 Kuru hava özellikleri 

Sıcaklık 
Özgül ısı 

kapasitesi 

Özgül 

ısılar 
oranı 

Dinamik 

vizkosite 

Isıl 

iletkenlik 

 

 

 

 

Prandtl 

Numarası 

Kinematik 

vizkosite 
(1 atm) 

Yoğunluk 
(1 atm) 

(K) - cp - - cv - - k - - μ - 10-5 - ν - - ρ - 

  (kJ/kgK) (kJ/kgK) (cp/cv) 10-5 (kW/m K) 10-5 (kg/m3) 

        (kg/m s)   (m2/s)   

175 1.0023 0.7152 1.401 1.182 1.593 0.744 0.586 2.017 

200 1.0025 0.7154 1.401 1.329 1.809 0.736 0.753 1.765 

225 1.0027 0.7156 1.401 1.467 2.020 0.728 0.935 1.569 

250 1.0031 0.7160 1.401 1.599 2.227 0.720 1.132 1.412 

275 1.0038 0.7167 1.401 1.725 2.428 0.713 1.343 1.284 

300 1.0049 0.7178 1.400 1.846 2.624 0.707 1.568 1.177 

325 1.0063 0.7192 1.400 1.962 2.816 0.701 1.807 1.086 

350 1.0082 0.7211 1.398 2.075 3.003 0.697 2.056 1.009 

375 1.0106 0.7235 1.397 2.181 3.186 0.692 2.317 0.9413 

400 1.0135 0.7264 1.395 2.286 3.365 0.688 2.591 0.8824 

450 1.0206 0.7335 1.391 2.485 3.710 0.684 3.168 0.7844 

500 1.0295 0.7424 1.387 2.670 4.041 0.680 3.782 0.7060 

550 1.0398 0.7527 1.381 2.849 4.357 0.680 4.439 0.6418 

600 1.0511 0.7640 1.376 3.017 4.661 0.680 5.128 0.5883 

650 1.0629 0.7758 1.370 3.178 4.954 0.682 5.853 0.5430 

700 1.0750 0.7879 1.364 3.332 5.236 0.684 6.607 0.5043 

750 1.0870 0.7999 1.359 3.482 5.509 0.687 7.399 0.4706 

800 1.0987 0.8116 1.354 3.624 5.774 0.690 8.214 0.4412 

850 1.1101 0.8230 1.349 3.763 6.030 0.693 9.061 0.4153 

900 1.1209 0.8338 1.344 3.897 6.276 0.696 9.936 0.3922 

950 1.1313 0.8442 1.340 4.026 6.520 0.699 10.83 0.3716 

1000 1.1411 0.8540 1.336 4.153 6.754 0.702 11.76 0.3530 

1050 1.1502 0.8631 1.333 4.276 6.985 0.704 12.72 0.3362 

1100 1.1589 0.8718 1.329 4.396 7.209 0.707 13.70 0.3209 

1150 1.1670 0.8799 1.326 4.511 7.427 0.709 14.70 0.3069 

1200 1.1746 0.8875 1.323 4.626 7.640 0.711 15.73 0.2941 

1250 1.1817 0.8946 1.321 4.736 7.849 0.713 16.77 0.2824 

1300 1.1884 0.9013 1.319 4.846 8.054 0.715 17.85 0.2715 

1350 1.1946 0.9075 1.316 4.952 8.253 0.717 18.94 0.2615 

1400 1.2005 0.9134 1.314 5.057 8.450 0.719 20.06 0.2521 

1500 1.2112 0.9241 1.311 5.264 8.831 0.722 22.36 0.2353 

1600 1.2207 0.9336 1.308 5.457 9.199 0.724 24.74 0.2206 

1700 1.2293 0.9422 1.305 5.646 9.554 0.726 27.20 0.2076 

1800 1.2370 0.9499 1.302 5.829 9.899 0.728 29.72 0.1961 

1900 1.2440 0.9569 1.300 6.008 10.233 0.730 32.34 0.1858 
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EK-10 Sıcaklık ve doyma yüzdesine bağlı olarak 1m
3
 havada gram olarak bulunan 

nem miktarı (g nem/m
3
 hava) 

H
av

a 

S
ıc

ak
lı

ğ
ı 

 

(o
C

) 

Doyma Yüzdesi 

30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 
100

% 

1m3 havada gram olarak bulunan nem miktarı (gr nem/m3 hava)  

-7 0,864 1,01 1,161 1,334 1,445 1,574 1,715 1,877 2,047 2,184 2,322 2,457 2,592 2,714 2,835 

-1 1,35 1,58 1,809 2,025 2,268 2,484 2,7 2,943 3,159 3,389 3,618 3,821 4,023 4,239 4,455 

4 1,998 2,268 2,592 2,916 3,24 3,537 3,915 4,131 4,536 4,941 5,346 5,643 5,94 6,251 6,561 

10 2,835 3,348 3,78 4,266 4,752 5,211 5,724 6,21 6,642 7,142 7,641 8,087 8,532 8,978 9,423 

13 3,402 3,969 4,536 5,13 5,67 6,21 6,831 7,398 7,938 8,519 9,099 9,626 10,15 10,69 11,23 

16 4,023 4,698 5,346 6,048 6,75 7,344 8,073 8,748 9,396 10,1 10,8 11,42 12,04 12,68 13,31 

18 4,725 5,508 6,264 7,101 7,884 8,64 9,45 10,26 10,96 11,87 12,77 13,5 14,23 14,97 15,71 

20 5,292 6,156 7,02 7,668 8,802 9,612 8,613 11,45 12,29 13,2 14,12 14,94 15,77 16,05 16,34 

21,1 5,535 6,48 7,398 8,37 9,288 10,13 11,12 12,04 12,96 13,99 15,01 15,88 16,74 17,08 17,42 

21,7 5,805 6,75 7,695 8,667 9,585 10,53 11,58 12,56 13,5 14,5 15,5 16,39 17,28 18,18 19,09 

22,2 5,94 6,966 7,938 8,964 9,936 10,88 11,99 12,96 13,91 14,93 15,96 16,89 17,82 18,75 19,68 

22,8 6,156 7,182 8,181 9,261 10,26 11,23 12,34 13,37 14,34 15,43 16,52 17,48 18,44 19,4 20,36 

23,3 6,399 7,425 8,451 9,558 10,61 11,64 12,8 13,88 14,88 15,97 17,06 18,05 19,04 20,02 21,01 

23,9 6,534 7,668 8,721 9,855 10,96 12,02 13,12 14,26 15,26 16,47 17,69 18,66 19,63 20,66 21,68 

25 6,966 8,154 9,234 10,31 11,69 12,77 13,85 15,2 16,31 17,52 18,74 19,83 20,93 22,01 23,09 

26,7 7,668 8,91 10,13 11,34 12,83 14,01 15,2 16,69 17,87 19,22 20,57 21,76 22,95 24,14 25,33 

29,4 8,964 10,48 11,85 13,26 15,01 16,39 17,79 19,52 20,93 22,5 24,08 25,47 26,87 28,26 29,65 

32,2 10,1 11,8 13,37 14,93 16,88 18,47 20,06 22,01 23,57 25,33 27,08 28,66 30,24 31,82 33,4 

35 12,15 14,18 16,2 18,23 20,25 22,28 24,3 26,33 28,35 30,38 32,4 34,43 36,45 38,48 40,5 

37,8 13,88 16,17 18,5 20,79 23,11 25,43 27,73 30,05 32,4 34,68 36,96 39,29 41,61 43,92 46,22 

40,6 16,01 18,68 21,33 24 26,68 29,35 32,02 34,7 37,34 40,03 42,71 45,37 48,03 50,71 53,38 

43,3 17,98 21,6 24,68 27,76 30,86 33,94 37,02 40,1 43,2 46,28 49,36 52,45 55,54 58,62 61,7 

48,9 24,17 28,19 32,21 36,23 40,26 44,28 48,33 52,35 56,38 60,4 64,42 68,46 72,5 76,52 80,54 

54,4 30,94 36,1 41,26 45,41 51,57 56,73 61,88 67,04 72,2 77,36 82,51 87,67 92,83 97,98 103,1 

60 39,61 46,22 52,81 59,43 66,02 72,6 79,22 85,81 92,5 99,06 105,6 112,2 118,8 125,4 132 

65,6 50,22 58,59 66,96 75,33 83,7 92,07 100,4 108,8 117,2 125,6 133,9 142,3 150,7 159 167,4 

71,1 63,02 73,52 84,02 94,53 105 115,5 126 136,5 147 157,5 168 178,6 189,1 199,6 210,1 

76,7 78,49 91,58 104,7 117,7 130,8 143,9 157 170,1 183,1 196,2 209,3 222,4 235,4 248,5 261,6 

87,8 118,3 138 157,7 177,4 197,1 216,8 236,5 256,2 275,9 295,7 315,4 335,1 354,8 374,5 394,2 

93,3 144,5 168,5 192,6 216,6 240,7 264,8 288,9 312,9 337 361 385 409,2 433,4 457,4 481,4 
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EK-11 Havanın sıcaklık ve bağıl nemine bağlı olarak yoğuĢma noktası sıcaklığı 
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EK-12 GüneĢ destekli ısı pompalı sıcak hava üretim sisteminden görüntüler 
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EK-12 (Devam) GüneĢ destekli ısı pompalı sıcak hava üretim sisteminden görüntüler 
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EK-12 (Devam) GüneĢ destekli ısı pompalı sıcak hava üretim sisteminden görüntüler 
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EK-13 GüneĢ destekli ısı pompalı sıcak hava üretim sisteminin HMI görüntüsü 
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