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OZET

Bu calismada ucuz, kaliteli ve siirdiiriilebilir bir sistem tasarimi amaciyla giines
enerjisi ve 151 pompasinin birlikte kullanildig1 bir sicak hava iiretim sisteminin
tasarom ve imalati yapilmustir. Sistemin siire¢ Kkontrolii icin bir PLC
(Programmable Logic Controller) ve SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemi tasarlanmistir. Kurutma esnasinda biitiin veriler
hazirlanan bilgisayar yazihm sayesinde bilgisayar ekranindan takip edilmis ve
belirlenen siirelerde kayit altina ahmmistir. Tasarim, farkh kosullar altinda test

edilmis ve tasarimin enerji analizleri yapilmstir.

Sistemde, enerji ihtiyaclar1 1s1 pompasi ve giines kolektorleri tarafindan
saglanmakta ve PLC ile mahal icindeki havanin sicakhigi, bagil nemi, hiz1 ve
kurutulan iiriiniin agirhgi kontrol edilmektedir. Boylece hem iiriinler, daha az
enerji girdisiyle ve daha kontrollii olarak kurutulabilmis hem de mahal daha
ekonomik isitilabilmistir. Sistem, ii¢ manevra kabiliyetine sahiptir. Buna ek
olarak sistemde, 1sitma veya kurutma yapilirken aym zamanda da 1s1
depolanabilmektedir. Bu ¢calismada, giines enerjisi ve 1s1 pompasinin ayri ayri
veya birlikte kullanilabildigi giines destekli 1s1 pompah sicak hava iiretim
cihaziyla farkh hava sicaklik ve hizlarinda isitma ve kurutma islemleri

gerceklestirilmistir.



Sistemin deneysel olarak incelenebilmesinde 1sitma i¢in bir mahal secilmis ve bu
mahalin 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma icin ise kurutulmus gida
iiriinlerinden onemli bir yere sahip ve ithalat degeri yiiksek olan “agaricus
bisporous” tiirii mantar secilmis ve secilen bu iiriiniin kurutma deneylerinin

ayrintih analizi ortaya konmustur.

Kurutma sisteminde agirhgr 2 000 g olan mantarlar 4 mm kahnhginda
dilimlenmis; 0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hizlarinda % 93 nem miktarindan % 7 son
nem (kuru baz) degerine kadar 30-35 °C, 45 °C ve 55 °C sicakhiklarda deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde sadece 1s1 pompasi (IP), sadece giines enerjisi (GE) ve
her ikisi birlikte (giines destekli 1s1 pompasi) kullamlarak kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Mantarlar, sadece 1s1 pompasi kullamlarak 220-250
dakikada, sadece giines enerjisi kullanilarak 165-300 dakikada, giines destekli
1s1 pompast kullanilarak 190-230 dakikada kurutulmustur. Giines destekli 1s1
pompah PLC Kkontrollii sistemde ortalama performans Kkatsayisi (COP)
degerleri; sadece 1s1 pompasi kullamildiginda 2.2, sadece giines enerjisi
kullamildiginda 3.5 ve biitiin sistem devrede oldugunda da 3.0 olarak
hesaplanmistir. Enerjinin kullanilma oranlan (EUR) ortalama; sadece 1s1
pompasi kullanildiginda 0.45, sadece giines enerjisi kullanildiginda 0.63 ve
biitiin sistem devrede oldugunda da 0.52 olarak hesaplanmistir. Ozgiil nem
cekme oranlarni (SMER) ortalama; sadece 1s1 pompasi1 kullanildiginda 0.36
kg/kWh, sadece giines enerjisi kullamldiginda 0.80 kg/kWh ve biitiin sistem
devredeyken 0.62 kg/kWh olarak hesaplanmstir. Yapilan deneyler ve analizler
sonucunda elde edilen veriler, tasarlanan sistemin amaclanan hedef icin uygun

ve verimli oldugu kanaatine varilmstir.
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Sayfa Adedi : 233
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USED WITH HEAT PUMP AND SOLAR COLLECTOR
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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.



vii

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/sand 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/lkWh 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.

Science Code : 708

Key Words : Heating, drying, heat pump, solar energy, mushroom, energy
analysis

Page Number : 233
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Alan (m?)

Ist depolama tankinin yiizey alani (m?)
Gerekli kolektor alan1 (m?)

Faydali yiizey alani (m?)

Su aktivitesi degeri

Kolektor verimi diizeltme katsayisi
Akiskanim 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)

Duvar malzemelerinin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)
Havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)

Kurutulacak tiriiniin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
Tank c¢ap1 (m)

Duvar veya désemeyi meydana getiren malzeme kalinliklar1
(m)

Is1 kaybeden yiizey (m°)

Firm ¢aligma siiresi (saat)

Kolektor yiizey alani (m?)

Kolektor 1s1 kazang faktori

Grashof sayis1

Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Toplam manometrik yiikseklik (mss)

Tank yiiksekligi (m)

Entalpi (kJ/kg)

Sogutkanin kompresore giris entalpisi (kJ/kg)
Sogutkanin kompresorden ¢ikis entalpisi (kJ/kg)



Simgeler

hs=hy
g

Pa(tk)
Re
Riol
Sa

Sq
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Aciklama

Sogutkann kilcal borudan giris-¢ikis entalpileri (kJ/kg)
Distaki saydam ortii ile ¢evre arasindaki taginimla 1s1 gegis
katsayist

Suyun 1s1 miktar1 (Entalpi) (kJ/kg)
Suyun doymus buhar halindeyken 1s1 miktar1 (Entalpi)

(kJ/kg)

Kolektdr yiizeyine gelen giines isinimi (Ws/m?)

Is1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Diizlemsel giines kolektoriinden ¢evreye olan 1s1 kaybi
Diizlemsel giines kolektoriin alt ylizeyinden olusan 1s1 kaybi1
Diizlemsel giines kolektoriin yan ylizeyinden olusan 1s1 kaybi1
Diizlemsel giines kolektoriin st ylizeyinden olusan 1s1 kaybi1
Kiitle (kg)

Kurutulacak {iriiniin kiitlesi (kg)

Is1 pompasi devresinde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel
debisi [kg/h]

Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Kuruma orani (kg/h)

Saydam ortii sayis1 (adet)

Gerekli toplayici sayis1 (adet)

Pompa giicti (W)

Nusselt sayisi

Basing (N/m?)

Prandtl sayis1

tk sicakligindaki su buharmim doyma basinci (kpa)
Reynold sayis1

Egimli toplayic1 yiizey doniisiim faktorii

Uriin icerisindeki toplam su miktar1 (Kg)

Kompresoriin devir sayisi [dev/dak]



Simgeler

Sh
S(dre)

QKond
QKomp
QEvap

Qs
Qu
QIDve

Qrop

Qp
Que
Qtaze
Qvrop
Qcy
Qzg
dg

ds
Qis
Qsu
O[]
Q2
as
Q4
Osa
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Aciklama

Is1 pompasi ¢aligma siiresi (saat)
Kolektor egimi (%)

Kondenser kapasitesi (kJ/s)
Kompresor giicii (kJ/s)
Evaporator kapasitesi (kJ/s)

Is1 enerjisi (kJ/s)

Akigkana gegen enerji (faydali enerji) (kJ/s)

Depolanan enerji (kJ/s)

Is1 degistiricisinin 1sitma veya kurutma havasima verdigi 1s1
(kJ/s)

Giines kolektoriinden 1s1 saglanmasiyla evaporatoriin ¢cektigi

toplam 1s1 (kJ/s)
Odanin 1s1 yiikii kazanci veya kaybi (W)

Pompa debisi (It/s);

Kondenserin 1sitma veya kurutma havasina verdigi 1s1 (kJ/s)
Taze havanin 1s1 enerjisi (KJ/Ss)

Kurutma islemi i¢in gerekli toplam enerji miktar1 (kJ/s)
Giines kolektoriinden fazladan kazanilan enerji (kJ/s)

Islak havanin verdigi gizli 1s1 (KJ/Kg)

Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

Yararh giines 1s1 kazanc1 yiiki (W)

Glines enerjisi tarafindan toplanan ytik (W)

Depolama tankinin 1s1 kaybr1 yiikii (W)

Duvarlarin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 (kJ)
Uflenen havanin 1sitilmast i¢in gerekli enerji miktar1 (kJ)
Mahalden veya firindan ¢evre havasina olan 1s1 kayiplari (kJ)
Firm igindeki tirlinlerin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji (kJ)
Uriin igerisindeki suyun buharlastiriimas icin kg basma

verilmesi gerekli enerji (kJ/kg)
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Simgeler Aciklama

ds Uriindeki nemin buharlastirilmasi igin gerekli enerji (kJ)

T Giineslenme siiresi (saat)

Ty Suyun kolektore girig sicakligi (°C).

Tee Cevre sicakligi (°C).

Ty Yutucu ylizey sicakligi (K)

Teev Cevre sicakligi (K)

Ti Ortalama i¢ sicaklik (19 °C)

Te Evaporator sicakligi (°C)

Tkeh Konderserden ¢ikan hava sicakligi (°C)

Tkgn Kondersere giren havanm sicakligi (°C)

Tk Kondenser sicakligi (°C)

T Uriin sicaklig1 (°C)

Tort Ortalama giinliik dis hava sicakligi (°C).

ty Giin uzunlugu

tiol Kolektor ortalama sicakligi (°C)

tx Kurutma firmmin isletme sicaklig1 (°C)

tic Kurutmaya baslamadan 6nceki i¢ hava sicakligi (°C)

U Yapi bilesenlerinin izin verilen 1s1l gecirgenlik degerleri
(W/m*K)

Ust Tankn 151 kayb1 katsayis1 (W/m? °C)

u Akiskan hiz1 (m/s)

% Kurutma havasinin hacimsel debisi (m*/h)

\Y Riizgér hiz1 (m/s)

Vdepo Depo hacmi (litre)

Viz Kompresoriin girisinde sogutucu akigskanin 6zgiil hacmi
(m°/kg)

Vs Kompresoriin stronk hacmi (m*/dev)

W Yapilan is (kJ)

V\.lKomp Kompresore verilen gii¢ (kW)



Simgeler
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Ws
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Aciklama

Fanin harcadig1 enerji (kJ)

Sisteme verilen toplam gii¢ [kW]

Sirkiilasyon pompalarina verilen gii¢ [kW]
Ozgiil nem (g/kg)

Ayni sicakliktaki doymus havanim 6zgiil nemi (g nem/kg
hava)

Mutlak nem (g/m°)

Kuru havanin mol agirligi (kg/kmol)

Su buharinin mol agirhig: (kg/kmol)

Firm hacmi igerisindeki toplam hava miktar (m?)
Kinematik viskozite, (m?/s)

Giines kolektoriiniin yatayla yaptigi ac1

Hava hiz1 (m/s)

Doyma derecesi (boyutsuz)

Duvarlari olusturan her bir katmanin 1s1 iletim katsayisi
(W/mK)

Stefan-Boltzman sabiti (5,67x10® W/m?K)

Yutucu yiizeyin 1ginim yayma orani

Saydam oOrtiiniin 1$1n1m yayma orant

Sicakliklar arasmdaki fark (°C)

Verim (%)

Elektriksel verim (%)

Kolektor verimi (%)

Anlik kolektor verimi (%)

Kompresoriin hacimsel verimi (%)
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1. GIRIS

Enerji, giinimiiziin en degerlisidir ve bugilin gelinen nokta itibariyle verimli ve
cevreye karst duyarli olarak tiiketilmektedir. 1970°1i yillardaki petrol krizinden sonra
onemi giderek artan enerji maliyetleri sebebiyle enerji ve enerji verimliligi yasam
kalitesinin arttirilmasinda ve uluslarin gelismesinde oncli faktor olmustur. Bu
nedenle enerjide devamliligin saglanmasi, enerji ve enerji kaynaklarmin verimli
kullanilarak enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yikiiniin hafifletilmesi, disa
bagimliligin azaltilmasi, iklim degisikligi ve ¢evre ile ilgili ¢calismalar yapilmaktadir.
Diinya genelinde ener;ji iiretimi i¢in biiyiik dl¢tide fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Fosil yakitlarm tiikenebilir olmasindan dolayr diinyanin artan enerji talebini
karsilayamayacak olmasi, bazi cevre sorunlarima neden olmasi gibi tehditler
insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarmna yoneltmektedir. Ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin fosil yakitlarin yerini alabilmesi i¢in bazi ekonomik ve teknik
sorunlarin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu sorunlarin ¢oziime kavusturulmasiyla
giineslenme siiresi acgisindan Tirkiye’nin avantajli konumda olmasi nedeniyle fosil
yakit kullanimindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanirmina gegis siiresi Tiirkiye
icin kisa olacaktir. Halihazirda termal gilines enerjisi kullanimi1 bakimindan Tiirkiye,

ilk sralarda yer almaktadir.

Enerji konusu igerisinde enerji verimliligi onemli bir yer tutmaktadir. Nitekim enerji
verimliliginde kararli ve basarili adimlarin atilmasiyla Tirkiye 2023 yilindaki enerji
talebini % 20 azaltabilir. Her gegen giin enerjinin verimli kullanilmas1 gerekliligi
daha bir dnem kazanmaktadir. Enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in ise bilgi ve
teknolojiden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu bilgi ve teknoloji sayesinde hayat

daha yasanilabilir ve gelecek nesillere de iyi bir yasam ortami birakilabilir.

Enerji her donemde 6nemli olmustur ancak son 50 yilda ¢ok daha fazla giindeme
taginmistir. Harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve iiriine donlismesi olan
enerji verimliligi kavramu ise; 1970’1 yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda giin
1s181na ¢ikmis ve dnemi hizla artmaktadir. Tasarruf edilen enerji, hizmetler i¢in sanki

ilave bir enerji kaynagi gibi kullanima hazirdir ve hatta gelecekte bir arz kaynagi



olarak goriilmeye baslanacaktir. Bu nedenle yaptigimiz ¢alisma da enerjiyi verimli

kullandigindan gelecek i¢in kaynak saglamaktadir.

Tiirkiye’de bir birim katma deger yaratabilmek i¢in bir¢ok iilkeye gore daha ¢ok
enerji harcanmaktadir. Ancak Tiirkiye’de, 1981 yilinda Bagbakanlik talimati ile
“Enerji Tasarrufu Koordinasyon Kurulu”nun kurulmasiyla baslayip 2 Mayis 2007
tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Enerji Verimliligi Kanunu” ve
sonrasinda hazirlanan yonetmeliklerle devam eden enerji verimliligi siireci ile enerji
sarfiyatinin onlenmesi diisiiniilmiistiir. Bu siire¢ ile enerjiyi verimli kullanan ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini en iyi degerlendiren iriinler ortaya ¢ikacaktir. Bu
baglamda tarafimizdan hazirlanan ve deneyleri yapilan deney seti bu iriinlerden
birisi olmustur. Hazirlanan deney diizenegi ile enerji tasarrufu yapilmasi yaninda;
Tiirkiye’de tiiketilen ortalama 1kWh elektrigin iiretimi i¢in 0.62 kg karbon esdegeri

sera gazi salimi yapildig1 goz 6niine alindiginda ¢evreye de katki yaptigi sdylenebilir.

Toplam enerji tiiketiminin yaklasik tigte birini binalarin 1sitilmasinda kullanan
Tirkiye’de yeni yapilan binalarm “Binalarda Enerji Performansi YoOnetmeligi”
geregince asgari TS 825 standartina uygun olarak yalitilmasi gerekmektedir. Ancak,
2008 sonunda 8.65 milyon bina, 18.4 milyon konut stogu oldugu ve toplam bina
stogunun % 6.8°1, toplam konut stogunun % 12’sinin TS 825 standartina uygun
oldugu tahmin edilmektedir. Dolayisiyla; mevcut bina stogunun yaklasik % 80’inden
fazlasint ya vyalitimsiz ya da yeteri diizeyde yalitimli olmayan binalar
olusturmaktadir. Bu nedenle de Tiirkiye’de mevcut binalarin kullanim alan1 basina
1sitma/sogutma enerjisi tiiketiminin Almanya, Fransa, Ingiltere, Isvec gibi iilkelere
gore 2-3 kat daha fazladir. Tiirkiye’de bir binanin toplam maliyeti igerisinde sadece
% 3-5 arasinda degisen maliyete sahip olan 1s1 yalitimi ile yilda 7 milyar dolar
degerinde enerji tasarrufu saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Enerji tasarrufu
diisiiniilerek yapilan binalarda, 6zellikle ekonomik 1sitma sistemlerinin kullanilmasi
ile binalarmn enerji tiiketimi belirgin 6lgiide azaltilabilir. Hazirlanan deney diizenegi

bu noktada da ekonomik bir 1sitma sistemi olarak kullanilabilir.

Enerji etkin binalarda yillik yakit ihtiyaci 3-4 I/m? olurken, pasif evlerde bu deger 1.5



I/m”ye diismektedir. Yalitimsiz yapilarda ortalama 150-200 kWh/m® enerji
kullanirken, TS 825 standartina gore yapilan binalarda % 60 tasarrufla enerji
kullanim1 60-80 kWh/m® olmaktadir. Pasif evlerde ise enerji kullanimi 15 kWh/ m?
ile smirlandirildigindan mevcut ya da eksik yalitimli binalara nazaran pasif evlerde
isitma ihtiyact % 90 azalmaktadir [1]. AB iilkelerinde 2015 yilindan itibaren yeni
yapilacak binalarda kullanilacak enerji miktarlarinin 15 kWh/m2y11 altina indirilmesi
(geleneksel 1sitma sistemlerine gereksinim duymayan pasif evler olusturulmasi)
hedeflenmektedir. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi gibi alternatif enerji iireten
kaynaklar, bu ve benzeri hedeflere ulsamada, mevcut enerji kaynaklarinm ve
cevrenin korunmasinda 6nemli katkilar saglayabilir. Mahal 1sitmasinda giines enerjisi
veya giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilmast durumunda

yiiksek bir enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadir.

Diinyada isletmede olan diiz kolektér ve vakumlu kolektér toplam kapasitesi
icerisinde Cin’den sonra ikinci sirada olan Tirkiye (2007 yili sonu itibariyle 7.1
GWth), bir giines tlkesidir. Diinya genelinde farkl iilkelerde 6zendirici yasalar,
tesvikler, destekler ve zorunlu standartlar esliginde iirlin denetimlerinin yapildigi
devlet politikalar1 olmasma ragmen Tiirkiye’de giines enerjisi sektoriine yonelik
hicbir 6zendirici yasa ve zorunlu standart mevcut degildir. Tiirkiye’nin bir diizen
cercevesinde olusmamis bu basarisi, tesviklerle ve iyi bir stratejiyle glines enerjili su

1s1tma sistemleri pazarindaki yeri ilk siraya tagnabilir.

Glines enerjisi destekli 1s1 pompasit 1sitma sisteminin konut konforunda kullanimi
konusunda yapilan ¢aligmalarda elde edilecek sicaklik seviyesinin yaklasik 50 °C
civarmda oldugunu, klasik radyatorlii 1sitmaya uygun olmadigini ancak yerden 1sitma
sistemi i¢in ideal oldugu belirtilmistir. Karadeniz bolgesi i¢in yapilan ¢aligmalarda da
bdlgedeki konutlarin 1sitilmasi i¢in 6nerilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Pek ¢ok
aragtirmact giines destekli 1s1 pompasi 1sitma sisteminin konut konforunda

kullanilabilecegini belirtmistir.

Kurutma yapilacak mahalde uygun bir sicaklik elde edebilmek i¢in belirli bir

miktarda enerji gereklidir. Isitma i¢in gerekli olan enerji genelde elektrik, fosil



yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilir. Giiniimiizde iiriinlerin
kurutma firmlarinda daha teknik ve daha modern metotlarla i¢ ve dis piyasaya daha
kaliteli olarak stiriilmesi son derece onemli hale gelmistir. Kurutmanin gilineste
yapilmasi, manuel veya yari otomatik olarak odun, fuel-oil gibi Kklasik kurutma
teknikleri ile ¢aligan sistemlerle kurutulmasi sonucunda iireticiler hem kalite hem de
zaman kaybma ugramaktadir. Kurutma sistemlerinde kullanilan enerji miktar1 goz
oniine alindiginda, giliniimiizde enerjinin kisith ve pahali olmasindan dolay1
arastirmacilar daha az enerji girdisi olan sistemler yapabilmek i¢in ¢esitli yontemlere
basvurmustur. Glines enerjili sistemler ve 1s1 pompasi yardimiyla farkl tirtinlerin

kurutulmas1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Bu calismada, diisiik enerji tiiketimi ile sicak su {iretimi yapabilen giines enerjisi
destekli 1s1 pompali su 1siticist sistemiyle 1sitma ve kurutma amacli sicak hava
tiretilen sistemde sicaklik ve nem kontrolii yapilmasi amaglanmaktadir. Bunun
yaninda, giines enerjisini kullanarak 1s1 enerjisi iiretmek ayni zamanda da elde edilen
bu enerjinin depolanmasimi, sonrasinda ise mahal 1sitmasi, sera isitmasi, Uriin
kurutmasi gibi farkli alanlarda kullanilmasini saglamak, enerji tiikketimini minimum
seviyede tutan optimum sartlar ile 1s1 depolama kapasitesi yiiksek bir akigkan
kullanilarak bir 1s1 aktarim sisteminin tasarlanmasi ve termodinamik analizinin
yapilmas1 amaclanmaktadir. Bu agiklamalar neticesinde yapilan calisma, giines
destekli 1s1 pompasi ile 1sitma ve kurutma amacgh sicak hava iiretim sistemi olarak
adlandirilmasinin = yaninda ayrica giines enerjisi  destekli, nem kontrolli,
kondenzasyonlu 1sitma ve kurutma amacli sicak hava lretim sistemi olarak da

adlandirilabilir.

Is1 pompalariin giines enerjisiyle birlikte 1s1 liretmek amaciyla kullanilan giines
destekli 1s1 pompast (SAHP-solar assisted heat pump water heater) adi verilen
sistemlerin kullanilmasinin sistem performans katsayismin yiiksek olusundan dolay1
isitma ve kurutmada iyi sonuglar verecegi diisiincesiyle boyle bir sistem tercih
edilmigtir. Giines enerjisi ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin tekil olarak
kullanilmas1 yerine birlikte kullanilmasmin daha iyi sonuclar verdigi ve sistem

performans katsayisinin da daha yiiksek oldugu bilinmektedir.



Isitma ve kurutma i¢in hazirlanan bir PC programi yardimiyla senaryolar esliginde
PLC ve bilgisayar kontrollii olarak mahal 1s1s1, nem orani ve {iriin agirlig1 analog ve
dijital sensorler sayesinde izlenerek, uygun sartlar olusturularak verim artis1 ve
kaliteli tirlin almay1 olanakli kilacak bir sistem olusturulacaktir. Tasarlanan ve analizi
yapilan sistemde glines enerjisi ve 1s1 pompasi gibi iki farkli sistemden faydalanilarak
isitma  ve kurutma igin 1s1 Uretilmesiyle enerji tasarrufu saglanabilecegi

distnilmiistiir.

Kurutulmug {irtin iiretiminde Tiirkiye onemli bir konuma sahiptir. Tiirkiye’nin bu
konumu, Cizelge 1.1°de verilen yillara gére kurutulmus sebze {iretim rakamlarindan
goriilebilir. Kurutulmus iirlin ihracatindaki verilere bakildiginda ise Tiirkiye’nin
iirettigi iirlinlin cogunu sattig1 goriilmektedir. Cizelge 1.2°de yillara gére kurutulmus
sebze ihracat rakamlar1 verilmektedir. Ozellikle domates, kurutulmus sebze liginde
ilk siray1 almaktadir. Buna gore, 2007 yil1 toplam kurutulmus sebze ihracatmin tutar

olarak yaklasik % 92’sini kurutulmus domates ihracati olusturdugu goriilebilir.

Cizelge 1.1. Yillara gére kurutulmus sebze iiretimi (1 000 ton) [2]

7000 ‘7000‘9000‘10 000‘13 000‘16 000‘20 000

* Tahmin

Cizelge 1.2. Yillara gore kurutulmus sebze ihracati [2]

|
Sogan | 68 205| 45| 117] 21| 98] 38 143
|

TOPLAM | 11326| 32 345| 15208|43910(17 445]53 803 |18 523|66 277

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

Ayrica ihracattaki diger dnemli kurutulmus sebzeler ise mantar, patlican ve kabak



oldugu goriilmektedir. Kurutulmus sebze grubunda en degerli iirlinlerden biri olan
mantar ihracati 2007 yilinda 21 ton olarak gergeklesmis, bu tutarm deger olarak
karsilig1 ise 1.71 Milyon Dolar olmustur. Onemli ihracatgi iilkeler, 9.3 ton ile Fransa,
3.8 ton ile italya, 3.7 ton ile Isvigre ve 2.2 ton ile Almanya olmustur [2]. Bu
verilerden hareketle en degerli {iriin olan mantarin kurutulmasi iizerine ¢alisilmasi

kararlastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan ¢alismanin ¢ok yonlii olmasi nedeniyle literatiir ¢aligmalari, giines destekli
181 pompast sistemi, giines destekli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma amagli kullanilmasi
ve giines destekli 1s1 pompasi sisteminin kurutma amagli kullanilmasi olmak tizere ii¢

ana baslik altinda toplanmaistir.

Is1 pompalarmin su 1sitmak amaci ile giines enerjisiyle birlikte kullanildig: sistemlere
giines destekli 1s1 pompali su 1siticilart (SAHP-solar assisted heat pump water heater)
ad1 verilir. Glines enerjisi ve 151 pompast sistemlerinin tekil olarak kullanilmasi
yerine birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi ve sistem performans
katsayismnin da daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Kisacasi; performans arttirmak
amaci ile gelistirilmis tasarimlar oldugu soOylenebilir. Bu tiir sistemler, giines
kolektoriinde 1sitilan suyun 1s1 pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi SAHP ve
giines kolektoriiniin 1s1 pompasinin evaporatorii olarak kullanildig1 direkt genlesmeli
1s1 pompali su 1siticis1 (DX-SAHP: direct expansion-solar assisted heat pump) olmak
iizere iki sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle literatiirde giines destekli 1s1 pompasi
sistemleri (GDIPs); tipik GDIPs ve direkt genlesmeli (DGGDIPs) olmak {izere iki

farkli tasarim seklinde yer almaktadir.

Calismalar, havay1 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompasi buharlastiricilar1 yerine
giinesi direkt olarak 1s1 kaynagi olarak kullanan buharlastirici-kolektdr panelleri
tasarimlarinm gelistirilmesi yoniinde yogunlasmistir. DGGDIP sistemleri ile ilgili
cok fazla literatlir ¢alismasi oldugundan konunun sinirlandirilmas: agisindan ve
yapilan calisgmanin GDIP (endirekt genlesmeli 1s1 pompali su 1siticisi) sistemi olmasi

nedeniyle DGGDIP sistemleri ile ilgili literatiir ¢aliymalarina kisaca deginilmistir.

Direkt genlesmeli 1s1 pompali su 1siticisi (DGGDIP) kavrami ilk olarak Bati
Virginia’da Sporn ve Ambrose tarafindan 1955 yilinda ortaya konmustur [3].

Chaturvedi ve Mei (1979), Freeman ve ark. (1979), Huang ve Chyng (1998), Ito ve
ark. (1988), Aziz ve ark. (1999) vb. tarafindan giines kolektoriinii 1s1 pompasinin



evaporatdrii olarak kullanan sistemler kurarak deneyler yapmustir [4-8].

O’Dell ve ark. (1984), giines kolektoriine sogutucu gaz doldurularak 1s1 pompasinin

evaporatorii olarak kullanan bir sistem tasarimlamistir [9].

Matsuki ve ark. (1987), giines kolektoriinii 1s1 pompasinin evaporatorii olarak

kullanan bir sistemin prototipini hazirlamig ve deney yapmustir [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 c¢ok arastirmaci tarafindan degisik buharlagsma sicakliklarinda

1s1 pompalarmin performansi teorik ve deneysel olarak incelenmistir [11-21].

Hawlader ve ark. (2000) tarafindan giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi ile
ilgili Singapur’da yaptiklar1 ¢alismada, sistemde R134a sogutkanli bir devre ve iizeri
acik olan diiz levha bir giines kolektorii kullanilarak deneysel ve teorik incelemelerde
bulunmuglardir. COP degerini 9 ve kolektdr verimini % 75 olarak saptamislardir.
Ekonomik analiz sonucunda ise sistemin yaklasik iki yillik bir minimum geri 6deme

stiresine ihtiya¢ duydugu ortaya konmustur [22].

Gorozabel (2002), giines kolektoriinli 1s1 pompasinin evaporatorii olarak kullanan

sisteminde farkli sogutucu akiskanlar1 denemistir [23].

Ji ve ark. (2007), giines kolektoriiniin 1s1 pompasinin evaporatorii olarak kullanildigi
ve sistemin fotovoltaik panel ile desteklendigi giines destekli 1s1 pompasi sisteminin

termal analizini yapmistir [24].

Mohanraj ve ark. (2009), DGGDIP sisteminin yapay sinir agiyla (YSA) performans
tahminini yapmustir. Deneyleri Hindistan’in Calicut sehrinin meteorolojik kosullar1
altinda yapilan deney seti asagida verilmistir. Rapor edilen sonuglar ile DGGDIP

performans tahmini i¢in YSA’nin kullanilabilecegi belirtilmistir [25].
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Sekil 2.1. YSA ile performans tahmini yapilan DGGDIP sistemi deney seti [25]

Glinesin dolayl 1s1 kaynagi olarak kullanildigi, 1s1 pompast ve giines kolektoriiniin
birbirinden ayr1 iki linite halinde insa edildigi, ancak bir sistem igerisinde biitiinlesik
olarak kullanilan uygulamalara giines destekli 1s1 pompasi sistemleri (GDIPS)
denilmektedir. Bu tiir uygulamalar literatiirde ilgi ¢eken konular arasinda oldugundan

konula ilgili pek ¢cok ¢aligma yapilmistir.

Tleimat ve Howe (1978), MacArthur ve ark. (1978), Hawlader (2001) tarafindan
giines destekli 1s1 pompasmi en uygun sekle sokma degeri ve performans analizi

yapilmistir [26-28].

Hatheway ve Converse (1981), giines destekli 1s1 pompalarmin ekonomik

Karsilastirmasini yapmistir [29].

Yamankaradeniz (1982), kurdugu gilines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi deney
diizenegi alt1 adet diizlemsel giines kollektorii, sicak su deposu ve 1s1 pompast
sisteminden meydana gelmektedir. 1982 yilmin Mart, Nisan ve Mayis aylarinda
yaptig1 deneyler sonucunda 1s1 pompasmin performans katsayisinin 4 ile 5 arasinda
ve kollektor verimini ise % 25 ile % 65 arasinda bulmustur. Elde ettigi sonuglara
gore giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin diger tip 1s1 pompasi sistemleri

ile rekabet edebilecegi sonucuna varmustir [30].
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Comakl1 (1991), 18 adet diizlemsel giines kolektor, bir adet gizli 1s1 enerji depolama
tank1 ve hava kaynakli bir buharlastiricinin bulundugu 1s1 pompast deney diizenegini
Trabzon’da kurarak cesitli deneyler yapmustir. 1990 yilinda degisik 1s1 kaynakli ti¢ 1s1
pompast i¢in ayri ayr1 deneyler yapmistir. Sonuglar bilgisayar programi yardimiyla
degerlendirilerek performans katsayilar1 ayri ayr1 elde edilmis ve birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Glines kolektorlii enerji depolu seri 1s1 pompasi sistemi dinamik

benzesim modeli kurularak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir [31].

Kaygusuz ve ark. (1991), gilines destekli 1s1 pompast ve enerji depolama {izerine
calisma yapmustir. Yapilan bu ¢alismada, enerji depolamada farkl tiirden malzemeler

kullanilmastir [32].

Yamankaradeniz ve Horoz (1998), tarafindan Istanbul’da kisin giinesli giinler icin,
giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasimin teorik ve deneysel incelemesi yapilmistir.
Teorik calismada, Istanbul sartlarmda agik giinler i¢in anhk, aylik ve mevsimlik
ortalama 1sitma tesir katsayilar1 ve sistemin diger Ozellikleri incelenmistir. Is1
pompasi devresinde 0.75 kW giiclinde tam hermetik kompresor, hava sogutmali
maksimum 4.5 kW sogutma kapasiteli yogusturucu, enerji deposu igerisine
daldirilmig maksimum 3.5 kW 1s1 ¢ekebilen buharlastirict ve sogutucu akiskan olarak

da R-12 kullanilmustir [33].

ST T T

Sekil 2.2. Agik giinler i¢in giines destekli 1s1 pompast sistemi [33]

1. Kompresor 2. Kondenser 3. Evaporator 4. Depolama tanki 5. Toplama
kab1 6. Genlesme kabi1 7. Kurutucu 8. Selenoid valf 9. Termokapl
baglantis1 10. Diisiik ve yiiksek basing regiilatorii 11. By-pass hatt1 12.
Manometre 13. Pompa 14. Cekvalf 15. Rotametre 16. Giines kolektorii
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Yumrutas ve Unsal (2000), giines destekli 1s1 pompasi ve enerji depolama iizerine
calisma yapmustir. Yapilan bu ¢alismada, enerji depolamada farkli tiirden malzemeler

kullanilmustir [34].

Badescu (2002), giines destekli 1s1 pompasinin mevcut 1sitma sistemi lizerine birinci

ve ikinci kanun analizini uyarlamistir [35].

Nuntaphan ve ark. (2009), 1s1 pompasi ile birlikte giines enerjili su isitict termal
performansi iizerine ¢aligmistir. Tiim sistem elemanlar1 gelistirilmistir. Kombine
giines enerjili su 1sitict ve 1s1 pompasmin performansi bir benzetim programi
kullanilarak arastirilmistir. Ist pompasinda sogutkan karisimi R22/R124/R152a
secilmistir. Simiilasyon programinda, en yiiksek performanst R22=% 20, R124=%
57, R152a=% 23 ve sogutucu kiitle akig hiz1 0.01 kg/s degerlerinde olusmustur. Bu
sistemin COP degeri 2.5 ile 5.0 bulunmustur. Ayrica, bu sistemin ekonomik analizi
400 kg sicak su deposunun uygun oldugunu ve bu sistem igin geri ddeme siiresinin

2.3 yil oldugunu gostermistir [36].

- .-'1: £y . &

-~ '\l l\t \\pr' )

] L ' Kompresar \

a Depolama
Gunegl ) g:m
kolektdri Evaporatar Kondenser

<3
p P | Genlegmevaifi T Q
% ' ™ & .'I:l".;}\
9 e S
Pompa Pompa

Sekil 2.3. Giines destekli 1s1 pompasi sistemi (GDIPs) deney setinin sematik
diyagrami [36]

Li ve Yang (2010), yaptiklar1 caligmada Hong Kong’da sicak su iiretimi igin giines
destekli hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin uygulanmasini incelemislerdir. Bu
calismada, Hong Kong’da bir konutun sicak su temininde bir vaka ¢aligmasi ile

giines destekli hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ¢aligma performansini tahmin
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etmek icin basitlestirilmis bir matematiksel model gelistirilmistir. Onceki deneysel
calisma ile karsilastirildiginda, bu simiilasyon sonucunun makul oldugu

dogrulanmustir [37].

Kolektor

—| Sicak su besleme
—._—5'

|

.
§§ |=.- ., Depolama tank
T + N @%: T _J| L Pompa Soduk su

besleme

Su-su 151 pompas! Unitesi

Sekil 2.4. Giines destekli su kaynakli 1s1 pompasinin sematik diyagrami [37]

Pompa e
—.'f.."- Sicak su
Kolektir \ ———— besleme
r
'f Y Sarj su tanki
\ Pumpa

ﬁl"-\ On 1sitma tankl \ Hava-su 1s1 pompasi iinitesi
Soguk su besleme

Sekil 2.5. Giines destekli hava kaynakli 1s1 pompasinin sematik diyagrami [37]

Glines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin 1sitma amacli kullanilmasi amaciyla
DGGDIP su isiticilart kullanilmakla beraber bu tiir uygulamalarla ilgili ¢calismalar
yeterli degildir. Ancak gilines destekli 1s1 pompasi sistemleri (GDIPS) ise isitma

amaciyla yaygm olarak kullanilmaktadir.

Comakli ve ark. (1992) ve Kaygusuz ve ark. (1999), Tirkiye’nin Karadeniz
Bolgesinde evsel 1sitma i¢in enerji depolu gilines destekli 1s1 pompasi sisteminin

performansini arastirmak i¢in bir deney diizenegi kurmuslardir. Deneysel sonuglar,
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kullanilan 1s1 pompasindan 1992’nin 1sitma sezonu boyunca Aralik-Mayis aylarinda
elde edilmistir. iki 1sitma sezonu icin seri, paralel ve ¢ift kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin ortalama mevsimlik COP degerleri sirasiyla 4.0, 3.0 ve 3.5, ortalama
mevsimlik kolektor verimleri ise sirasiyla % 50, % 50 ve % 60 bulunmustur. Seri,
paralel ve ¢ift kaynak sistemlerinin mevsimsel performans faktorleri sirasiyla 3.30,
3.70 ve 4.20’dir. Cift kaynakli 1s1 pompasi Sistemi seri ve paralel sistemlerin en iyi

ozelliklerinden yararlanir sonucuna varilmistir [38,39].

Oda havasi 1

Kolektdr - -
S - Is1 deqgigtirici §
| A | ] >

Tank I AN i :
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|

e e i
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- e——

=
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Sekil 2.6. Giines destekli seri bagli 1s1 pompasi sistemi [38,39]
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Sekil 2.7. Giines destekli paralel bagli 1s1 pompasi sistemi [38,39]

Kurun (1994), calismasinda, 1s1 pompasi destekli giines enerjili 1sitma sisteminin
konut konforunda kullanimini analiz etmistir. Glines kolektdrleri ve 1s1 pompalari ile
elde edilecek sicaklik seviyeleri yaklasik 50 °C civarinda oldugunu, klasik radyatorlii
isitmaya uygun olmadigmi ancak yerden i1sitma sistemi i¢in ideal oldugu

belirlenmistir. Aralik ve Ocak aylarindaki 1s1 ihtiyacinin tamami 1s1 pompasi
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tarafindan karsilandigin1 diger aylarda, giines enerjisinden faydalanma oranlarmin %
0.8-68 arasinda degistigini ve Nisan-Kasim arasindaki aylardaki sicak su ihtiyacinin

tamami giines enerjisinden karsilanabildigini hesaplamistir [40].

Chaturvedi ve ark. (1998), tarafindan Old Dominion Norfolk bdlgesinde yapilan
calismada sicak su temini i¢in degisken kapasiteli DGGDIP sistemi gelistirilmistir.
Kompresor hizinin degisiminin termal performanst DGGDIP’inda arastirilmistir. Yaz
kosullarinda, daha yliksek ortam sicakligi, daha yiiksek 1s1 artis1 saglanmis fakat kig
kosullarina gore daha ¢ok enerji harcamasini1 gerektirmistir. Bunun neticesinde yaz
aylarinda kompresor kapasitesinin diisiiriilmesini ve dolayisiyla kompresoriin devir
sayisinin  diisiirtilmesini gerekli kilmistir. Sistemde, frekans 30-70 Hz arasinda
tutulmustur. Bu da sistemde termal yiik gereksinimlerine gore termal enerji ¢ikiginda
da artig saglamistir. Azaltilan kompresor devri, sistemin daha stabil olmasini ve
akabinde sistemin COP degerinde de bir iyilesme saglamistir. Arastirmada teoriksel
sonuglar bir bilgisayar modeli olusturularak deneysel sonuglarla mukayese edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda yiiksek frekanslardaki sistem COP unun diisiik frekansli
calismalarla mukayese edildiginde daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Sistem Norfolk
Virginia bolgesindeki evlerde sicak su isitma uygulamalarinda kullanilan elektrikli
wisitict ile mukayese edilmistir. COP degeri 2.5 ila 4 arasinda bulunmus, elektrikli

rezistansli 1sitmaya gore % 37 daha verimli olmustur [41].

Kaygusuz (2000), Karadeniz Bolgesi’ndeki konutlarin giines enerjisi destekli 1s1
pompalar1 ile 1sitilabilirligini incelemek amaciyla bir ¢aligma yapmistir. Calismada
model bir ortam segilerek enerji depolu bir 1s1 pompast sistemi kurulmus ve bu
sistem li¢ degisik bicimde caligtirilarak ortamin 1sitilabilirligi gozlemlenmistir.
Sistemlerin birbirine gore Ustiinliikleri ele alinmistir. Ortalama mevsimlik 1sitma
performans degerleri seri ve paralel 1s1 pompasi sistemleri i¢in sirasiyla 4.0 ve 3.0
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismalar sonunda Karadeniz Bolgesi’nin meteorolojik
yapist nedeniyle konutlarin tek basina gilines enerjisi ile 1sitilamayacagi sonucuna
varilmistir. Bununla birlikte giines enerjisi destekli ve enerji depolu seri ve paralel 1s1
pompasi sistemlerinin 1sitmada gerekli olan 1s1 yiikiinii karsilama ytlizdelerinin daha

yiiksek oldugu sonucuna varimistir. Sistemlerden saglanan net 1s1 miktarmma bagh
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olarak yapilan ekonomik analiz sonucunda seri 1s1 pompasi sisteminin paralel sisteme
gore daha ekonomik oldugu anlasilmigtir. Tiim bu c¢alismalar sonucunda giines
destekli ve enerji depolu seri 1s1 pompasi sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki

konutlarm 1sitilmast i¢in 6nerilebilecegi sonucuna varilmistir [42].

Esen (2000) calismasinda, 1s1 pompasi ile alan 1sitmada kullanilan giines destekli bir
gizli 1s1 deposunun termal performansini incelemistir. Ayrica, glines destekli 1s1
pompasina bagh silindiriksel faz degisimi depolama hakkinda deneysel ve teoriksel

olarak aragtirma yapmistir [43].

Kuang ve ark. (2003b), Cin’in kuzey bdlgesindeki Qingdao kentinde 2000-2001
1sitma sezonunda bir sicak su depolama tanki ve bir su kaynakli 1s1 pompasi modeli
olugturarak GDIP sisteminin ve temel elemanlarmm termal performansini

2 toplam alana sahip bir laboratuar binasmi isitmak icin

incelemislerdir. 42 m
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, sistemde 11 m’ yilizey alanma sahip 5 adet diiz plakal
kolektor, 2.1 m® su depolama tanki ve 2.2 kW’lik 1s1 pompasi1 kullanmiglardir. Isitma
testleri esnasinda oda sicakliklar1 16-22 °C arasinda (ortalama olarak 19.3 °C)
olmustur. Bu esnada dis ortam sicakliklar1 -10, -4 °C arasinda olmustur. Kolektorden
saglanan enerji 56.04 kWh/ giin (ortalama 31.67 kW h/giin) olmustur. Bu degerler en
soguk giinlerde bile binanin 1sitma yiikiinii karsilamistir. Sistemin ortalama COP
degeri 2.19 bulunmustur. Arastiricilar yaptiklar1 ¢alismada 5 giinliik verileri
kullanmig ve bu esnada 2 giin havanin tamamen kapali oldugunu belirtmislerdir.
Glines destekli 1s1 pompasi kullanarak yapilan bu ¢alismada ek 1s1 kaynaklarina
ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Deneysel ¢calisma sonucunda kolektdr veriminin
gayet yiiksek bir degere eristigini (% 67.2) gostermislerdir. Sistemde ek bir 1s1
kaynagma ve depolama tanki igine bir 1sitict yerlestirilmesi gerekliligini
vurgulamiglardir. Elde ettikleri 6nemli deneysel veriler 1s1ginda deney sonuglarmin

potansiyel kullanicilar i¢in GDIP sistemlerinin gelistirilmesinde yararli olabilecegi

belirtilmistir [44].

Kuang ve ark. (2003c), dogrudan genislemeli giines destekli 1s1 pompasi ile su 1sitma
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sisteminin ¢calismasini yapmistir. Kaynak olarak 2 m? sogutucu evaporator ¢iplak diiz
kolektor kullanilmistir. Kolektdr verimi % 40-60 arasinda degisirken aylik COP
ortalamasi ise 4 ile 6 arasinda degigsmektedir. Kis iklim kosullar1 altinda elde edilen

deney sonuglari ile bilgisayar simiilasyonu Ortiismiistiir [45].

Yuehong ve ark. (2004), tarafindan 2001 yilinda Cin’in Tianjin bdlgesinde yapilan
calismada giines ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 incelenmistir. Yaptiklar1 caligmada
giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompas1 (GDTKIP), toprak kaynakli 1s1 pompas1
(TKIP) ve GDIP sistemlerini mukayese etmis ve IP performansinin 1sitma modunda
iken sistem performansi 6lciilmiistiir. Deneysel calisma sonucunda GDIP sisteminde
isitma yiikii 2 334 W ve COP’u 2.73, TKIP sisteminde 1sitma yiikii 2 298 W ve
COP’u 2.83 ve GDTKIP sisteminde 1sitma yiki 2 316 W ve COPu 2.73
bulunmustur. Matematiksel sonuglarin deneysel sonuclar ile mukayesesi yapilmistir.
Elde edilen sayisal sonucglar deneysel sonuglarda karsilastirilmis analitik sonuglarin

deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiistiir [46].

Yamag (2005), calismasinda giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasimi teorik olarak
incelemistir.  Sistemde  sogutucu akiskan olarak R-134a  kullanmustir.
Hesaplamalarinda bir igletmenin ihtiyaci olan gilinliik 5 ton sebeke suyunun 14°C’den
50°C’ye c¢ikarilmasi i¢in 1s1 pompasi sisteminin ihtiya¢ duydugu 1s1 yiikiiniin ne
kadarinin kolektdrden karsilandigi ve ne kadarinin karsilanamadigi incelenmis ve
sistemin COP degeri 4.39 olarak bulunmustur. Ayrica 1s1 yiikii i¢cin gerekli olan
kolektor alanini ve 1s1 pompasi elemanlarini da inceleyerek kompresoriin giiciinii 7.7
kW, buharlastiricinin kolektor sisteminden cekecegi 1s1 yikiinii 28.31 kW ve
sogutucu akigkan debisini 0.23 kg/sn olarak hesaplamistir [47].

Ozgener ve Hepbash (2005a.b.c.d, 2006), giines enerjisi destekli diisey toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile sera 1sitmasinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin ve hibrid
sistemin; 10.93 °C referans sicakliginda, ekserji verimi sirasiyla; % 71.8 ve % 67.7
olarak elde edilmistir. Sistemdeki en biiyiik tersinmezlikler, seranin fancoil iinitesi,
kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporatorde goriinmektedir. Toprak

kaynakl1 181 pompasi sisteminin modellenmesi ve COP’lerinin degerlendirilmesinde,
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dikey ve yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin COP degerleri sirasiyla; 3.64 ve
3.12 olarak bulunmustur. Giines enerjisi ile birlikte ¢alisan dikey ve yatay tip toprak
kaynakli 1s1 pompasmin COP degeri ise 3.43 ve 2.72°dir [48-52]. Ozgener ve
Hepbasli (2007a) tarafindan yapilan ¢aligmada, sera 1sitmasi i¢in kullanilan gilines ve
toprak kaynakli (toprak tarafinda dikey U-borulu 1s1 degistiricisinin kullanildig1) bir
181 pompast sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Calismada ¢esitli referans
sicakliklarina ve su giris sicakliklarina gore enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir

[53].
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Sekil 2.8. Giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sera isitma sisteminin
(GDTKIPSIS) ana komponentleri ve semasi [48-53]

Caglar (2006), ¢alismasinda, vakum tipi kolektorlii bir glines destekli 1s1 pompasi
1sitma sisteminin performansini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Deneyler
ODTU Makina Miihendisligi Béliimii’ndeki giines evinde yapilmistir. Mevcut hava
kosullandiricilt 1sitma sistemi giines evindeki vakumlu cam borulu su 1sitma sistemi
ile entegre edilerek sistemin performans: deneysel olarak incelenmistir. Ayrica,

matematik modele dayali bir bilgisayar simiilasyon programi gelistirilmistir. Elde
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edilen teorik sonuclar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Degisik parametrelerin
sistem performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
giines destekli 1s1 pompasinin maksimum performans katsayist 4.85 olarak

bulunmustur. Termodinamigin ikinci kanun verimi ise % 4.8-27.4 arasinda elde

edildi [54].
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Sekil 2.9. Vakum tiiplii giines destekli 1s1 pompasi sistemi [54]
1. Flowmetre 2. Isil ¢ift 3. Basing doniistiiriicli 4. Wattmetre 5. Piranometre
6. Cam termometre 7. Sicaklik sensorii 8. Anemometre

Kuang ve Wang (2006), ¢ok fonksiyonlu direkt genlesmeli gilines destekli 1s1
pompast (CFDGGDIP) sisteminin performansini incelemistir. Sadece alan 1sitma
modu i¢in; sistem COP degeri 2.1’den 2.7°’ye degisirken, giinliikk ortalama 1s1
pompast COP degeri 2.6’dan 3.3’e¢ degismektedir. Sadece su 1sitma modu igin;
Cin’in Sangay sehrinde ¢esitli hava kosullarinda yaklasik 50 °C nihai 1s1 ile giinliik
200 It veya 1 000 It sicak su iiretebilmistir. Sadece sogutma modu i¢in; sogutma igin
elektrikte avantaj saglamaktadir. Bu gostermektedir ki, CFDGGDIP sistemi ¢ok
farkli hava kosullar1 altinda ve gorece bir yil igin diisiik maliyetli ve uzun vadeli

calismasini garanti edebilir [55].



19

¢ Sadece alanisitma modu
4= Sadece su isitma modu

&, Elektromanyetikvalf 1 Termometre
= Sadece alan sogutma modu

s Valf ¥ Manometre
m  Gekvalf Akig dlger

Sekil 2.10. DGGDIP sisteminin sematik goriiniisii [55]
1. Giines kolektorii/evaporatdr 2. Hava kaynakli 1s1 degistirici 3. Dort
yollu vana 4. Akiimiilator 5. Kompresor 6. Yag ayiricit 7. Yogusturucu 8.
Sicak su tanki 9. Is1 degistirici 10. Toplama kabi 11. Nem tutucu 12.
Gozetleme cami 13. Termostatik genlesme valfi 14. Elektronik genlesme
valfi 15. Filtre 16. Su pompas1 17. Yerden 1sitma devresi 18. Fan-coil 19.
Is1 depolama tanki 20. Doniistiiriicii.

Ugar ve ark. (2006), bu ¢alismada, konut binalar1 ile glines enerjisi sistemlerinin
optimizasyonu ve analizi i¢in bir ekserji ekonomik model gelistirilmistir. Elazig’da
glines destekli 1sitma sistemi igin optimum toplayici alani, depolama hacmi ve hava
kosullart MATLAB kullanilarak elde edilmistir. Sistem bilesenlerinin her birinin
enerji ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Sonuclar, trapez ve silindirik tanklar i¢in
kolektor alanmin artmasi ile ekserji kaybinin ve toplam maliyetin arttigini
gostermistir. Bu silindirik tank sisteminin toplam maliyeti dier trapez tank
sisteminden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Trapez tankinda ekserji kayb1 % 8.3
iken, silindirik tankta ekserji kayb1 % 19.8 bulunmustur. Bu calismada elde edilen

sonuglarin yerel ekonomiye biiyiik tasarruf ve destek olacagi belirtilmistir [56].
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Sekil 2.11. Konutlar i¢in giines destekli 1sitma sisteminin sematik diyagrami [56]

Trillat-Berdal ve ark. (2006, 2007), giines destekli evsel sicak su tankli jeotermal ve
giines kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) sistemi 180 m? dzel bir konuta entegre etmistir.
Bu ¢alismada; jeotermal enerji, 11 pompasi ve giines enerjisinin birlikte kullanildig:
sistem ile sicak su ve 1sitma-sogutma gibi binanin enerji ihtiyaci karsilanmistir. Bu
sistem, konut 1sitma-sogutmasi ve i¢ sicak su ihtiyaci igin tasarlanmustir. Ug
secenekli sistemin sadece 1sitma modu deneysel olarak incelenmistir. 11 ay sonunda,
jeotermal enerjiden 39.5 W/m ve 40.3 W/m ortalama gii¢ degerleri elde edilmistir.
Isitma modunda 1s1 pompasit COP degeri ortalama 3.75 bulunmustur. Ayrica, ilk 11
aylik isletmede evsel sicak su ortalama giines fraksiyon degeri % 60°tan daha yiiksek
bulunmustur [57,58].

Hepbasli (2007b), 6nceki sayfalarda bahsi gegen sistem iizerinde bir ¢alisma daha
yapmustir. Bir trlin/yakit bazinda ekserji verim degerlerini GSHP {initesi i¢in %
72.33, evsel giines sicak su sistemi i¢in % 14.53 ve 19 °C ve 101.325 kPa igin 6li
(referans) degerlerinde tiim sistem igin % 44.06 olarak bulmustur. Ekserjetik COP
degerlerini GSHP {initesi ve tiim sistem igin sirasiyla 0.245 ve 0.201 olarak elde
etmistir [59].
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Sekil 2.12. Jeotermal-giines destekli 1s1 pompast (GEOSOL) projesi prensip
diyagrami [57-59]

Giindiiz (2007), c¢alismasinda Bilecik ilinde GDIP ile sicak su {retiminin
performansmi hesaplamistir. Glines kolektorlerinin ve 1s1 pompasinin ¢alisma
sicakliklar1 g6z Oniine alinarak dairenin 1sitilmasi i¢in zeminden 1sitmali sistem
kullanilmistir. Sistem i¢in belirlenen dairenin 1s1 kaybi1 hesabi klasik yontemle
yapilmistir. Hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak 1s1 ihtiyaci belirlenmis daire
icin sistem kapasitesi hesaplanmaistir. Is1 pompasi sisteminin hesaplamalar sonucunda
Bilecik ili i¢in yedi aylik siire boyunca verimli bir sekilde calisacak Ocak, Subat,
Mart, Kasim ve Aralik aylar1 i¢in ek isiticiya ihtiyag duyacagi belirlenmistir.

Sistemin etkinlik katsayis1 COPp degerinin 3.1 oldugu sonucuna varilmistir [60].

Dikici ve Akbulut (2008), GDIP sisteminin performans analizi ve enerji-ekserji
denklikleri lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda diizlem kolektorleri olan

GDIP sistemi evsel 1sitmada kullanim icin deneysel olarak incelenmistir. Bu sistem
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60 m?lik bir alanda Firat Universitesi’nde, Elazig (38.411 N; 39.141 E)
koordinatlarinda kurulmustur. Isitma sezonunda, Ocak 2003’de veriler toplanmustir.
Sistemin COP’si 3.08 olarak bulunmustur. Giines kolektorlerinde ekserji kayb1 1.92
verimleri sirasiyla: % 42.1 - % 83.7 - % 43.2 ve % 9.4 olarak gergeklesmistir. Tiim
sistemin birinci yasa verimi ve ekserji verimi % 65.6 ve % 30.8’dir. Enerji ve ekserji
analizleri evaporatdrde ekserji kayiplar1 azaldikca COP degerinin yiikselecegini

gostermektedir [61].
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Sekil 2.13. Giines destekli 1s1 pompasi sistemi deney seti [61]

Han ve ark. (2008), GDTKIP 1sitma sistemi ile gizli 1s1 depolama tanki (GIDT)
arastirilmig ve sistemin matematiksel modeli gelistirilmistir. Isitma sisteminin
caligma 6zelligi analiz edilmistir. Simiilasyon sonucunda, 1sitma periyodunda 1sitma
sisteminin COP degeri 3.28’dir. Ilk ve daha sonraki donemde 1sitma periyodunda,
isitma sistemi COP degeri daha yiiksektir ve en yiiksek 5.95 degerine ulagilmistir.
Sistem, 1s1 pompas1 olmadan ¢aligtirilabilir. Orta donem 1sitma periyodunda 1sitma
sistemi COP degeri ve sistemin istikrarli ¢aligmasi sirasinda 1s1 pompasmin 1s1
kaynag1 olarak giines enerjisi ve toprak kaynakli enerjinin doniisiimlii ya da birlikte

kullanilabilmesi gelistirilmistir. Sistemin isleyisinde GIDT nin ¢ok 6nemli bir rolii
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oldugu vurgulanmistir [62].

Qi ve ark. (2008), tasarladiklar1t mevsimlik enerji depolamali giines 1sitma Sistemine
faz degistiren madde ekleyerek sistem performansi lizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Sistem i¢in basitlestirilmis bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model
ile bir mekan isitmasi saglanmis, sistemin operasyonel performansi incelenmis ve

simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir [63].
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Sekil 2.14. Giines destekli 1s1 pompasi sistemiyle mevsimlik gizli 1s1 depolama [63]
1. Giines kolektorii 2. Depolama tanki 3. Evaporatér 4. Genlesme valfi
5. Kondenser 6. Kompresdr 7. Pompa 8 ve 11. Ug yollu vana 9.10 ve 13.
Valf 12. Is1 degistirici 14. Isitilan mahal

Wang ve Qi (2008), meskenler i¢cin GDTKIP sisteminin yeralt1 termal depolama
performansinin analizini yapmistir. Yeralti 1s1 depolama verimliligine dayanan
toplam giines radyasyonu ve kolektorler tarafindan emilen giines enerjisi sirasiyla %
40 ve % 70 degerleri lizerine ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, depo hacmi ile
giines kolektorleri alami arasmda makul bir oran olan 20-40 I/m? olmas: gerektigi

Onerilmistir [64].
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Sekil 2.15. Giines ve toprak kaynakli 1s1 pompasi prensip diyagrami [64]
1. Giines kolektorii 2. Jeotermal 1s1 degistirici 3. Su filtresi 4. Sicaklik
sensorii 5. Sirkiilasyon pompasi (P1) 6. Valf (V1) 7. Is1 pompasi {initesi
8. Sirkiilasyon pompas1 (P2) 9. Valf (V2) 10. Valf (V3) 11. Tank 12. I¢
hacim borular1 13. Su depolama tanki 14. Sirkiilasyon pompasi (P3) 15.
Genlesme tanki 16. Kalorimetre 17. Valf/V4) 18. Manometre

Bakirci ve ark. (2009), 1sitma amacli GDIP sisteminin enerji ve ekserji analizini
yapmugtir. Sistem analizi i¢in, 1sitma sezonunun en soguk aylarmdan biri olan Ocak
ayindaki (14 Ocak 2008) bir giinliik deneysel sonuclar1 kullanilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilar1 ile ekserjetik
verimleri hesaplanmistir. Sirasiyla 1s1 pompasmin ve tiim sistemin ortalama
performans katsayilar1 4.2 ve 3.6 degerinde, ekserji verimleri ise ortalama % 44.3 ve

% 6.8 degerinde bulunmustur [65].
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Sekil 2.16. Isitma amagh giines kaynakli 1s1 pompasi (GDIP) sistemi [65]
I. Kompresor II. Kondenser III. Kisma valfi IV. Evaporatér V. Is1
degistirici VI. Kolektor VII. Isitma tinitesi VIII. Pompa IX. IP sistemi
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Dopa Ltd. Sti. (2010), 1 Kasim 2009- 31 Mart 2010 tarihleri arasinda giines destekli
1s1 pompast ile 170 m? bir konutun 1sitmasi i¢in kullanim analizi yapmistir. Kasim
2009°dan Mart 2010’a kadar 1sinma amagli radyatorlerin kullandig1 enerji toplami 6
556 kW’dir. Bunun 1 432 kW’1 giines enerjisinden geri kalani ise 1s1 pompasi
tarafindan karsilanmistir. Bu islerin yapilabilmesi amaciyla da pompa, fan ve
kompresor vb. sistem elemanlarinda toplam 1 952 kW elektrik enerjisi kullanilmastir.
Belirtilen tarihler arasinda 150 giin (3 600 saat) ¢alisarak 1 952 kW elektrik enerjisi
kullanim1 karsiligi ile 6 556 kW mahal 1sitmasi gerceklestirmistir. Bu 1sinma, dogal
gaz, elektrik veya mazot ile yapildiginda sirasiyla % 13, % 70, % 73 daha pahaliya

mal olacagi belirlenmistir [66].

Li ve ark. (2010) tarafindan bir tahil ambar1 i¢in {iretilen giines destekli 1s1 pompasi
kurutma sistemi tasarlanmig ve birim enerji tiiketim performansi incelenmistir.
Konvansiyonel yontem ile karsilastirildiginda su igeriginde istikrar, disik gii¢
tiiketimi ve kisa cevrim siiresi elde edilmistir. Unitenin giines fraksiyonu % 20°dan
daha yiiksek, sistem performansi katsayis1 (COPS) 5.19 ve nem ¢ekme oran1 (SMER)
3.05 kg/kWh elde edilmistir [67].
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Sekil 2.17. GDIP ile depoda tahil kurutmanin sematik diyagrami [67]
1,2,3. Hava valfleri 4. Havali giines kolektorii 5. Kondenser 6. Evaporator
7. Egzost fan1 8. Genlesme valfi 9. Kompresér 10. Fan 11. Karistirict
12. Tahil ambar1
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Glines destekli 1s1 pompast sisteminin kurutma amacli kullanilmast ile kurutma
esnasinda harcanan enerji miktar1 diismektedir. Ancak kurutma sartlarnin (sicaklik,
bagil nem ve hiz) ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Asagida 1s1
pompast sisteminin ve giines destekli 1s1 pompasi sisteminin kurutma amacgh

kullanilmast ile ilgili caligmalar verilmektedir.

Chen ve ark. (1982), havali giines kolektorlii, 1.5 HP’lik 1s1 pompasi destekli tam
kapali bir firm imalat1 yapmislardir. Yapilan giines enerjisi destekli, 1s1 pompali ve

nem alicili kurutma firmi1 Sekil 2.19°da goriilmektedir [68].

Eompresar

)
|

Sekil 2.18. Giines enerjili 1s1 pompasi destekli kurutma firmi [68]

Baines (1986), 1s1 pompali kurutucular kullanildiginda, kurutucularda enerji
kayiplarinin azaldigini belirtmistir. Arastirmaci, 1s1 pompali sistemlerde SMER

degerinin 1 - 6 kg/kWh arasinda degistigini belirtmistir [69].

Oz (1988), tarafindan yapilan TUBITAK destekli projede giines enerjili
kondenzasyonlu bir kurutma firmni tasarlanarak kereste kurutulmustur. Giindiizleri
giines enerjisi kullanilirken, kurutma havasi atilmayarak ek bir enerji saglanmasi
maksadiyla 1s1 pompasindan faydalanilmig, kurutma havasinin nemi 1s1 pompasinda

yogusturularak disar1 alinmstir [70].
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Comakl1 ve ark. (1990), Karadeniz Bolgesi i¢cin kurutma ve iklimlendirme amacli

giines kolektorlii enerji depolu, 1s1 pompasi sistemi kurmuslardir [71].

Theerakulpisut (1990), 1s1 pompali kurutucuda tahil kurutmustur. Calismada,
irindeki nem oraninin yiikksek oldugu zamanda ac¢ik cevrimli 1s1 pompali bir

kurutucunun daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir [72].

Meyer ve Greyvenstein (1992), 1s1 pompali kurutucuda tahil kurutmuslardir.
Arastirmacilar, “1s1 pompali kurutuculari operasyon siirecinin az olmasi onlar1 diger

kurutuculara gére daha ekonomik yapmaktadir” ifadesini kullanmiglardir [73].

Rossi ve ark. (1992), 1s1 pompali kurutucuda sogan kurutmuslardir. Calismada,
dilimlenmis soganlarm kurutulmasinda enerji tasarrufu saglandigimmi daha kisa

kurutma isleminden dolay1 daha kaliteli iirtin elde edildigi belirtilmistir [74].

Coskun (1993), kurutma islemlerinde 1s1 pompasi ile enerji tasarrufu saglanmasini
deneysel olarak incelemistir. Arastrmaci, kurutma havasmin 1s1 pompasinin
yogusturucusunda sitilmasinin fuel-oil ile 1sitilmasmin yaninda % 25 daha verimli
oldugunu saptamustir. Ayrica geri beslemesiz tip 1s1 pompasindan daha etkili olan
geri beslemeli tip 1s1 pompasi ise herhangi bir tekstil fabrikasinda kullanildiginda
fuel-oil ile ¢alisan klasik tip kurutucular yaninda teorik olarak % 48 civarinda bir

enerji tasarrufu saglanacagini tespit etmistir [75].

Strommen ve and Kramer (1994), 1s1 pompali kurutucuda deniz iirlinlerini (balik)
kurutmuslardir. Calismada, 1s1 pompali kurutma sistemlerinin biiyiilk avantajmnin
kurutulmus {triinlerin yiiksek kalitede olmasini saglamasi ve kontrol edilebilen
sicaklik programu ile iriin 6zelliklerine (gozeneklilik, rehidrasyon, renk, doku ve
dayaniklilik) gbre kurutma programimin ayarlanabilmesinin miimkiin kilinmasi

oldugu belirtilmistir [76].

Best ve ark. (1996), piring kurutma i¢in GDIP kurutucu performansini arastirmis ve

kurutucunun COP degerini 5.3 olarak bildirilmistir [77].
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Filho ve Strommen (1996), kapali ¢evrimli 1s1 pompali kurutucularin diisiik
sicakliklarda ¢alisgan konvansiyonel kurutuculara gore daha verimli g¢aligma
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kapali ¢evrimli 1s1 pompali
kurutucularda atik havadan duyulur ve gizli 1sinin ¢ekilmesiyle sistem 1s1l

performansinin iyilesecegini belirtmislerdir [78].

Oktay (1997), 1s1 pompast destekli bir kurutucunun performansina etkiyen etkenleri
aragtirmistir. Arastirmaci, “by-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz debisi;
sistemin performansmi etkileyen anahtar parametrelerdir” ifadesini kullanmistir.
Evaporator etrafindaki by-pass havasmin sistemin performansmi % 20 oraninda
tyilestirebilecegi, bu iyilesmenin artan hava debisi ile artacagi, egzoz havasmin % 10
azaltilmasi ile 6zgiil nem ¢ekme oraninin (SMER) % 15 ve {irtin gegisinin % 50
oraninda 1yilesebilecegi belirtilmistir. Fakat bu iyilesmenin sogutkanmn yiiksek

calisma sicakligi ile siirli oldugu belirtilmistir [79].

Sekil 2.19. Bilgisayar Kontrollii giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompas1
[79]

Prasertsan ve ark. (1997, 1998), 1s1 pompali kurutucuda tarimsal gidalar1 (muz)
kurutmuslardir. Arastirmacilar, “1s1 pompali kurutucularin yliksek nem miktarina
sahip materyaller i¢in daha uygun oldugunu” ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismada, 1s1

pompali kurutucularin igletme maliyetlerinin onlar1 ekonomik olarak daha miimkiin
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kildig1 belirtilmistir [80,81].

Lopez ve ark. (1998), farkli sicaklik (30-70) °C ve farkli hizlardaki (0.5-2.0) m/s
sartlandirilmis hava ile farkli yatak yiiklerinde (50-150) kg/m? deneyler yapmuislardir.
Bu deneylerde, hava sicakliginin kuruma siiresine etkisinin fazla oldugu, buna

karsilik hava hizinin ve kurutma yatak ytikiiniin etkisinin fazla olmadig: belirtilmistir
[82].

Chou ve ark (1998) ve Chua ve ark. (1998, 2000), 1s1 pompal1 kurutucuda tarimsal ve
deniz iriinlerini (mantar, meyveler ve istiridye) kurutmuslardir. Arastirmacilar, “is1
pompal1 kurutucularda planlanmig kurutma sartlar1 ile tarimsal ve deniz iiriinlerinin

kalitesinin arttirilabilecegini” ifade etmislerdir [83-85].

Achariyaviriya ve ark. (2000), 1s1 pompali kurutucuda papaya kurutmuslardir. Uriinii,
50 °C’de % 40.4 (kuru baz) nem degerinden % 23.2 (kuru baz) nem degerine kadar
kurutmuslardir. Bu arastirmada, maksimum SMER degeri de 0.091 kg/kWh olarak
hesaplanmistir [86].

Bhattacharya ve ark. (2000), fotovoltaik panel ile hibrid giines destekli 1s1 pompali
kurutucu modiilleri hazirlamistir. Bu sistem sebze ve meyve kurutma igin

tasarlanmustir [87].

Coskun (2002), basit nem alicili 1s1 pompali siirekli kurutma sisteminin
simiilasyonunu yapmustir. Dis ortam sicakhiginin yiiksek oldugu durumlarda
kondenser sicakligindaki artisin sogutkanin kritik nokta sicakligi ile sinirli oldugunu,
1s1 pompalarinda kondenser sicakliginin sogutkanin kritik sicakligina yaklasmasmin,
sogutkanin kimyasal yapisinit bozacagi hem de kompresoriin zarar gérmesine neden

olacag belirlenmistir [88].

Teeboonma ve ark. (2003), 1s1 pompalt meyve kurutucularinin optimizasyonunu
yapmiglardir. En 6nemli faktorlerin doniis havasi orani, evaporatdr by-pass orani,

kiitlesel debi ve kurutma havasi sicakligi oldugu belirtilmistir. Uriiniin fiziksel
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ozellikleri optimum hava debisini ve evaporatdr by-pass hava oranini dnemli bir

bi¢imde etkilemekte oldugu vurgulanmistir [89].

Hawlader (2003), GDIP kurutma firmm1 ve sicak su isiticist sistemi tasarimi ve

imalatin1 yapmistir [90].

Ozdemir ve ark. (2004), mekanik kurutmada hava sicakliginmn énemli Tiirk findik
cesitlerinden tombul’un kalitesine etkisini incelemislerdir. Findiklar (35, 40, 45 ve
50) °C’de kurutulmustur. 45 °C’nin altindaki kurutma sicakligmnin, énemli Tiirk
findik ¢esitlerinden tombul ¢esidinin acilasmaya olan dayanikliligini etkilemedigini

gostermektedir [91].

Aktas ve ark. (2005), findik kurutma sartlarmi goz onilinde bulundurarak 1s1 pompali
endiistriyel findik kurutma firininin modellemesini yapmislardir. Yapilan modelleme
ile giinesli giinlerde gilines enerjisinden faydalanilarak daha az enerji sarfiyati
olurken, diger zamanlarda kurutma isleminin devamliliginin 1s1 pompasi yardimu ile

saglanabilecegini belirtmislerdir [92].

Sekil 2.20. Sicaklik, nem ve agirlik kontrollii, nem yogusturmali (kondenzasyonlu)
findik kurutma firin1 [92]
F: Fan Drj: Yogusan su haznesi K: Kondenser E: Evaporator Gke: Giines
kolektorlii evaporator D: Kurutucu Filtre Ybm: Yiiksek basing
manometresi Abm: Algak basing manometresi SO: Sicaklik transmitteri
N6: Nem sensorii C: Kompresor Ad: Agirlik olger Svl- Sv2: Selonoid
valf Kb1-Kb2: Kilcal boru
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Ceylan ve ark. (2005) ve Aktas ve ark (2009), Sekil 2.21°de goriilen 1s1 pompali bir
kurutma firminmn  elma  kurutulmasinda kullanilmasini  deneysel olarak
incelemiglerdir. Caligmada, ayarl kapak (damper) ile bagil nemi daha diisiik olan dis
hava sisteme almarak, sistem havasinin neminin disiiriilmesi saglanmistir. Elmalar;
40 °C’de, ortalama % 20 bagil nemde, 2.8 m/s hava hizinda, 4.8 (g su/g kuru madde)
su oranindan 0.18 (g su/g kuru madde) su oranina kadar 3.5 saatte kurutulmustur.
Arastirmacilar, bagil nemin diisiik oldugu bolgelerde yapmis olduklari 1s1 pompali
kurutma sisteminin verimli bir sekilde c¢alisabilecegini ifade etmisler. Elmalarin
kurutma sonrasi su aktivitesi degerini 0.65 olarak bulmuslar ve boylece elmalarda
diistik su aktivitesinden dolayr bazi toksijenik kiiflerin faaliyetlerinin ve toksin
tiretiminin engellenmis oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte bir 1s1 pompali
ve giines kurutucuda elmalarin kurutma Ozelliklerinin belirlenmesine g¢aligilmistir

[93,94].

)i hava
@ (evre havasi

(3) Kangim havasi

) Hava iifleme

Sekil 2.21. Is1 pompali kurutucu [93,94]
1. Kondenser 2. Evaporator 3. Kompresor 4. Nem tutucu 5. Genlesme
valfi 6. Taze hava girisi 7. Elma dilimleri 8. Tart1 9. Kurutma odas1 10.
Termokapl (Pt-100) ve proses kontrol donanimi
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Phani ve ark. (2005), kapali ¢evrimli siirekli akish 1s1 pompast destekli kurutma
sistemini test etmiglerdir. Aragtirmacilar, bu sistemde iiriin kalite optimizasyonu i¢in
diisiik sicakliklarda (30 - 35) °C kurutulmasi gereken bitkileri kurutmuslardir. Ozgiil
nem c¢ekme oranmi (SMER) 0.006-0.61 kg/kWh arasinda hesaplamislardir. Uriin
kurutmasinda elektrikli tel 1siticili konvansiyonel sistem ile 1s1 pompasi sistemi
karsilastirildiginda 1s1 pompali sistemde kurutma siiresinin % 65 ve kullanilan

enerjinin de % 22 azaldig1 goriilmiistiir [95].

Fatouh ve ark. (2006), 1s1 pompali kurutucu kullanarak maydanoz, nane ve
ebegiimeci kurutmuslardir. Sistemde R-134a gazi kullanilmistir. Bu bitkilerin
kurutulmasinda gerek duyulan en diisiik enerji tiiketim degerleri maydanoz i¢in 3.684
kJ/H,O, nane igin 3.982 kJ/H,O ve ebegiimeci igin 4.029 kJ/H,O olarak
hesaplanmistir [96].

Hawlader ve Jahangeer (2006) ve Hawlader ve ark. (2008), GDIP kurutucunun ve su
isiticisinin performansini arastirmiglardir. Bununla ilgili bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Yikiin 20 kg ve kompresor hizinin 1 200 rpm olmasit durumunda
0zgiil nem c¢ekme orami (SMER) 0.65 olarak saptanmistir. Sistem performansini
etkileyen ii¢ parametrenin giines radyasyonu, kompresor hizi ve kurutma odasindaki
toplam yiik oldugu belirtilmistir. Calismada, kompresor hizi arttiginda SMER ve
COP degerinin azaldig1 gézlemlenmistir [97,98].

Ceylan (2007) ve Ceylan ve ark. (2007) tarafindan yapilan c¢alismalarda
programlanabilir (PLC) 1s1 pompali kurutucunun tasarimi, imalati ve kereste kurutma
isleminde deneysel incelenmesi yapilmistir. Ayrica 1s1 pompast destekli kereste
kurutucusunun enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Caligmada, 40 °C sicaklik ve
0.8 m/s hava hizinda yapilan kurutma isleminde kavak keresteleri 1.28 kg su/kg kuru
madde nem oranindan 0.15 kg su/ kg kuru madde nem oranma 70 saatte ve ¢am
keresteleri de 0.60 kg su/kg kuru madde nem oranindan 0.15 kg su/kg kuru madde

nem oranina 50 saatte indirgenmistir [99,100].
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Sekil 2.22. Dis hava karigimli, 1s1 pompasi destekli kereste kurutma firini [99,100]
KI: Kereste istifi F1: Fan F2: Fan Y: Yogusturucu YY: Yardimci
yogusturucu YA: Yag aymrict KF: Kurutucu filtre KB: Kilcal boru B:
Buharlastirict BD: Buz deposu SD: Su deposu P: Pompa YS: Yogusan su
AO: Agirlik 6lger AK: Akiimiilator K: Kompresor SB: Sogutucu batarya
HZN: Yogusan su haznesi DHK: Dis hava klapesi IHK: I¢ hava klapesi
S-NO: Sicaklik ve nem odlger S: Sicaklik dlger PCI 1716: Kontrol karti
PLCD 3968: Sensor bordu PC: Bilgisayar

Aktas (2007), 1s1 pompali PID kontrollii findik kurutma sisteminde findik
kurutmustur. Findiklar 40 °C’de kurutuldugunda biitiin sistemin COPws degeri 1.40,
45 °C’de kurutuldugunda biitiin sistemin COPws degeri 1.58 ve 50 °C’de
kurutuldugunda biitiin sistemin COPws degeri 1.70 olarak hesaplanmistir [101].

AN

P

Sekil 2.23. Ist pompali PID kontrollii kurutma firin1 [101]
1. Evaporatér 2. Yogusan su 3. Kilcal boru 4. Kurutucu filitre 5.
Kondenser 6. Eksenel fanl 7. Kompresor 8. Besleme 9. Proses kontrol
ekipmani 10. Invertdr (AC farkli hiz siiriiciilii) 11. Termokupl (P-100) 12.
Kapak 13. Kurutulacak {iriin 14. Raf 15. Manometre 16. Eksenel fan2
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Literatiirde, giines destekli 1s1 pompal1 su 1siticisi ile 1sitma ve kurutma amach sicak
hava {iretimi i¢in hazirladigimiz sistem tarzinda tasarlanarak iizerinde g¢aligma

yapilan bir 6rnegine rastlanilmamistir.

Bu calismada, gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi ile 1sitma ve kurutma ihtiyacini
karsilamak iizere bir sistem tasarimi {lizerine ¢alisma ve incelemeler yapilmistir.
Giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin 1sitma ve kurutma amacli kullanilmasinin
iilkemiz sartlarinda verimli ve kullanilabilir oldugunun basarili sonuclar1 elde

edilerek ispatlama c¢alismalar1 yapilacaktir.
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3. GUNES ENERJISI

Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kokeni olan giines, diinyanin en 6nemli
enerji kaynagidir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik
olarak sabit ve 1 370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1 100 W/m?® degerleri

arasinda degisim gdstermektedir.

Kayiplardan sonra yeryiiziine bir giinde diisen enerji miktar1 14.9x10%® kJ
civarmdadir. Bu miktar 1990 yilinda tiim diinyada tiiketilen enerji miktarindan 6 000
kat fazladir yani bagka bir ifadeyle uygarligin basindan beri insanligin tiikettigi

enerji, sadece glinesten diinyaya 30 giinde ulasan enerjiye esittir [102].
3.1. Tiirkiye Giines Radyasyonu

Diinya yiizeyine ulasan enerjinin kullanilabilir durumdaki biiyiilk bolimii,
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu 45° kuzey ve 45° giiney enlemleri arasinda kalan ve
diinyanin giines kusagi olarak adlandirilan bolgesindedir. Yapilan dl¢iimlere gore
Tiirkiye’nin % 63’linde 10 ay, % 17’sinde 1 yil boyunca giines enerjisinden
yararlanmak miimkiindiir [102]. Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE) tarafindan yapilan
calismalar sonucunda Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2 640
saat (glinliikk toplam 7.2 saat) ve ortalama toplam 1smim siddeti 1 311 kWh/m?-y1l
(giinliik toplam 3.6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. Bu baglamda EIE tarafindan
giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) ve Tiirkiye gilines radyasyon degerleri grafigi
hazirlanmistir. Sekil 3.1°de giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA), Sekil 3.2°de
giines enerjisinden termal iiretime elverisli alanlar ve Sekil 3.3’de ise Tiirkiye glines
radyasyon degerleri grafigi gosterilmektedir [103]. Tiirkiye’nin giineslenme siiresi ve
giines 1s1n1mu1 siddeti degerleri temel alindiginda, tiim ylizeyine bir yilda diisen giines
enerjisi 3 517x10"? kJ olarak hesaplanmustir. Yani Tiirkiye’nin bir yilda aldig1 giines
enerjisi 80 milyar TEP (ton esdeger petrol)’tir. Bu enerji 1 115x10® kJ’a karsilik
gelmektedir. Tiirkiye’ye diisen toplam giines giicii kurulu elektrik santralleri giiciiniin
5 300 katindan fazladir. Bu agidan giines enerjisinden faydalanan sistemlerin

gelistirilmesine 6nem vermek gerekmektedir [47].
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Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve Tiirkiye’nin yillik toplam

giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [103]

AYLAR Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
(kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) Siiresi (saat/ay)

| Ocak | 4.45 |l 51.75 | 103 |
| Subat || 5.44 | 63.27 | 115 |
| Mart | 8.31 || 96.65 | 165 |
| Nisan | 10.51 | 122.23 | 197 |
| Mayis || 13.23 || 153.86 | 273 |
| Haziran || 14.51 || 168.75 | 325 |
| Temmuz | 15.08 || 175.38 || 365 |
| Agustos | 13.62 || 158.40 | 343 |
| Eylil | 10.60 || 123.28 | 280 |
| EKim | 7.73 | 89.90 | 214 |
| Kasim | 5.23 || 60.82 | 157 |
| Arahk | 4.03 || 46.87 | 103 |
| Toplam || 112.74 |l 1311 | 2640 |

|

| Ortalama || 308 cal/cm’-giin

|| 3.6 KWh/m*-giin || 7.2 saat/giin
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Cizelge 3.2. Tirkiye’'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi [103]
s Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
H0ILLIE T WHIEyl) | saatiy)
| G.Dogu Anadolu || 1460 | 2993 \
| Akdeniz I 1390 | 2 956 |
| Dogu Anadolu || 1365 | 2 664 \
| i¢ Anadolu I 1314 | 2 628 |
| Ege | 1 304 | 2738 \
| Marmara I 1168 | 2 409 |
| Karadeniz | 1120 | 1971 \

3.1.1. Ankara giines 151nim1 (Radyasyonu)

I¢ Anadolu bdlgesinde yeralan Ankara ilinde giineslenme mevsimsel bakimdan
incelendiginde, kis icin 21 Ocak, ilkbahar i¢in 21 Nisan, yaz i¢in 21 Temmuz ve
sonbahar icin 21 Ekim tarihleri kaynak veri olarak alindiginda, Ankara icin dort

mevsim giinesin konumu Sekil 3.4’teki gibi olmaktadir.

Kuzey Kuzey
19112 _, 04:37
. 1 \
| ,
Bat > f Dogu Bat | Dogu
y 17:01 06:05
4 {
\ \\ = y
=_||.=>
70,6 39,5
Gliney Gliney
YAZ SONBAHAR
Kuzey Kuzey
18:32 05:03
Bati . Dodu pga L Dogu
16:54 07:06
30,2 62
Gliney Giiney
KIS ILKBAHAR

Sekil 3.4. Ankara i¢gin dort mevsim giinesin konumu [104]
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Glinesin Ankara’ya gelis a¢ist hesaplanirken, giinesin kente gore en dik oldugu
konumdaki degeri (180°) dikkate alindiginda Ankara’ya giines en diisiikk agida kis
aylarinda 26.7° ile geldigi hesaplanmigtir (Sekil 3.5). Bu tarihte gilines yaklasik
07:06’da dogup, 16:26’da batmakta ve en etkili oldugu dik konuma 11:47°de
gelmektedir. Bu tarihte gilineslenme siiresi 9:20 (sa:dak) olmaktadir. Ankara’ya
giinesin en dik aciyla geldigi mevsim yaz ay1 olmakta ve 21 Haziran tarihinde giines
73.5° ile en dik konuma gelmektedir. Bu tarihte 04:20°de dogan gilines 19:20°de
batarak 15 saat Ankara’yr isitmaktadir. En dik oldugu konum ise 11:51°dir.
IIkbaharda yaklasik 61.9° ile gelen giines, sonbahar mevsiminde ise yaklasik 39.5°

derece ile konumlanmaktadir [104].

Guneg ignlan vl boyunca Ankara'ya
en fazla 73.5° acl ile ulasmaktadir

Gunes ginlan yil boyunca Ankara’ya
en az 26.7° agl ile ulasmaktadir

Sekil 3.5. Giinesin yil boyu Ankara ile yaptigi en az ve en ¢ok agilar [104]

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen Ankara’ya ait giines radyasyonu degerleri
ve gilineslenme siirelerine bakildiginda verilen degerler bakimindan nispeten iyi
konumdadir. Bu konumu itibariyle de bazi illere gore giines enerjisinden daha fazla
faydalanabilir durumdadir. Giines radyasyon degerleri il icerisinde ve aylara gore

farklilagir giiney ve doguya gidildik¢ce ve Temmuz-Agustos aylarinda artis gozlenir.



KWhimZyil
CANKIRI —

I 1400 - 1450

[ 1450 - 1500

[ 1500- 1550

[] 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

1650 - 1700

[ KIRIKKALE B 1700- 1750
~ [l 1750 - 1800

ESKISEHIR \ J I 1500 - 2000

) KIRSEHIR

KONYA {

Sekil 3.6. Ankara global (kiiresel) giines radyasyon dagilimi [103]

14.00

13 .00

12.00

11.00

10O
S.00
8.00

7.0
500
S. 00
a4 00
3.00
2. .00
4.0

O.00

0CAK
SUBAT
WART
NISAN
MAYS
HAZIRAN
TEMMUZ
Bl
£k
Kisin
ARALK

Sekil 3.7. Ankara ili giineslenme siiresi degerleri (saat) [103]

B.OOD
750
e ]
6. 50
500
5.50
500
4. 50
G OO
3.50
S0
2.50
200
1.50
1.00
050
OO

Sekil 3.8. Ankara ili global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [103]
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3.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Glines enerjisi (GE) sistemleri diinyada yaygin
olarak kullanilmakta ancak Tiirkiye’de en yaygin kullanimi sicak su hazirlama
sistemleridir. Bu sistemler, ozellikle giliney bolgelerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye, GE sistemlerini kullanan iilkeler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. 2001 yili i¢cin Tiirkiye’de kurulu giines kolektorii alan1 7.5 milyon m?,
2007 yilinda 10 milyon m? ve 2009 yilinda ise 12 milyon m? civarindadir. Giines
kolektorlerinin trettigi 1s1l enerjinin yillara gore birincil enerji tiikketimine katkisi

Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Giines kolektorlerinin iirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiiketimine
katkis1 [103]
Yil Giines Enerjisi Uretimi (bin TEP )
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*  France: includes Overseas Departments

Sekil 3.9. 2007 sonunda igletmede olan klasik ve vakum tiiplii kolektorlerinin toplam
kapasitesi [106]
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Tiirkiye’de yaklagik 12 milyon m? kurulu diizlemsel giines kolektorii meveut olup
her yil yaklagik 1 milyon m? kolektor iiretilmektedir [105]. Bu iiretimin bir
miktarmmn dig satimi yapilmaktadir. 100 m*lik kolektdr yiizeyinin 70 kW 1sitma
giicline esdeger oldugu ve % 40 verimle 28 kW gii¢ elde edilebilecegi varsayilirsa;
kolektor yiizeyinin ne kadar onemli oldugu anlasilabilir. 2007 sonunda isletmede
olan klasik ve vakum tiiplii kolektdrlerinin toplam kapasitesindeki Tiirkiye nin yeri
Sekil 3.9°da goriilmektedir. Tiirkiye’de 2008 sonu itibariyle 18.4 milyon konuttan 4
milyon konut cesitli sekillerde giines enerjisinden yararlanmaktadir. Tirkiye’de
enerji maliyetine 600 milyon dolar katkisi oldugu, sektorde 100’den fazla iiretici

firma bulundugu ve 2 000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir.

Diinya ¢apmda 2007 yili sonunda operasyonda olan 209.7 milyon mz’ye karsilik
gelen 146.8 GWth giines enerjisi kolektorii kapasitesi mevcuttur. Bu kapasitenin
120.5 GWth’ini diiz plaka ve vakum tiipli kolektorler, 25.1 GWth’ini camsiz plastik
kolektorler ve 1.2 GWth’ini ise hava toplayicilar1 olusturmaktadir. 2007 yil1 sonunda
diinyada isletmede olan diiz kolektér ve vakumlu kolektdr toplam kapasitesi
icerisinde; Cin (79.9 GWth), Tirkiye (7.1 GWth), Almanya (6.1 GWth), Japonya
(4.9 GWth) ve Israil (3.5 GWth) lider iilkelerdir. Bu rakamlardan da goriilecegi gibi
Cin, Diinya diiz kolektdr ve vakum tiiplii pazarinin % 66’sin1 temsil etmesiyle en

biiyiik pazar payma sahiptir [107].

Giines enerjisinden yararlanarak sicak su hazirlayan sistemler; sicak su hazirlamada,
elektrik iiretiminde, mekan isitmasmda ve sogutmasinda, buhar elde edilmesinde,
havuz 1sitmasinda, iiriin kurutmasinda, seralarda, yemek pisirmede ve benzeri pek

cok uygulamada kullanilmaktadir.

Glines enerjisi sisteminin en dnemli eleman1 kolektoriidiir. Giines kolektorii; glines
enerjisini toplayarak bir akiskana aktarmak suretiyle sicak su iireten bir tiir 1s1
esanjoriidiir. Kolektdrlerle toplanan giines enerjisinin miktari; egim agisina, giiniin ve
yilin zamanlarina, kolektoriin konuldugu yere, yone, bolgeye bagli olarak degisir.
Uygun sartlarda kolektor tarafindan emilen gilines 1simnim1 en ¢ok yaklasik 1 000
W/m? kadardir. Ancak, bunun yaklasik 750 W/m®’si kullanilabilir 1s1 enerjisine
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doniistiiriilebilmektedir. GE sistemleri kolektor tipine gore diizlemsel, vakumlu ve
parabolik olmak iizere {i¢ ana baslik altinda toplanabilir. Tiirkiye’de kullanilan giines
kolektorlerinin % 95’ini diizlemsel giines kolektorleri olusturmaktadir. Diizlemsel
giines kolektorlerinde elde edilebilecek sicak su sicakligi 70-90 °C civarindadir. Son
yillarda yayginlasan vakum tiiplii glines kolektorlerinde yaklasik olarak su sicakligi
100-120 °C civarina ulagsmaktadir. Bu nedenle; 1sitma ve kullanim sicak suyunun
hazirlandig1 merkezi sistemleri ve sogurmali (absorbsiyonlu) sogutma sistemleri gibi
daha genis bir kullanim alanina sahiptirler. Parabolik giines kolektorleri ise yiiksek

sicaklik (200-300 °C) iiretebildiklerinden endiistride kullanilmaktadir.

100 T T
Hawvuz isitmasi
a0 |
" Sicak su temini N
80 AN — —
| | Isitma "
N == e
o Islem isi temini
= 60 \ T + >
£ —
40 \ \ Vakum|borulu| ™
Ab | al kolektor
30 _A sorplayic . .\ W
(ylizme havuzlan '9'“1\D|'.izlemsel kolektdr
20 | I N
Qs = 1000 Wim?
10 : \ ™

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Is1 tagiyici sivi ile gevre havasi arasindaki sicaklik fark

Sekil 3.10. Degisik giines kolektorlerinin uygulama araliklar1 ve verimleri [108]

Diizlemsel giines kolektorleri yillik  yaklasik 400 kWh/m”lik  enerji
iiretebilmektedirler. Kolektdr cikisindan elde edilen enerji, absorplama ylizeyine
bagli olarak yillik yaklasik 500 kWh/m?’a ulasabilir. Bir kolektoriin serbest sicakligi
(bos sicakligl) 200 °C’nin lizerine ¢ikabilir. Bu nedenle giines kolektoriiniin i¢inde
bu sicakliga dayanikli ve 1s1 kayiplarini en aza diisiirecek malzemeler kullanilmalidir.
Vakum tiipli  giines kolektorleri  yillik  yaklasgk 500 kWh/m®lik enerji
iiretebilmektedirler. Haval giines kolektorleri ise yillik yaklasik 100-150 kWh/m?’lik

enerji Uretebilmektedirler. Degisik giines kolektdrlerinin uygulama araliklar1 ve
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verimleri Sekil 3.10°da goriilebilir.

Giines enerjili kullanma sicak suyu hazirlama sistemleri dolasim sekline gore tabii ya
da cebri, devre sekline gore ise dolayli ya da dogrudan olarak gruplandirilabilirler.
Istenilen kullanma sicak su miktar1 fazla ise ya da sistemde donma problemi varsa
sistem dolayli yapilir. Bu sistemdeki dolasim soguk ve sicak su arasindaki yogunluk
farkindan olugmakta olup, tabii dolasimim elde edilebilmesi i¢in sicak su deposunun

alt kismu ile kolektor {ist seviyesi arasindaki mesafe en az 35-40 cm olmalidir [109].

Menlik, (1999) tarafindan yapilan tabii dolasimli dogrudan ve dolayl iki ayr1 sistem
iizerinde 1s11 verim agisindan performans deneylerinden, dogrudan sistemin 1s1l
veriminin dolayl sisteme gore % 7 daha yiliksek oldugu sonucuna ulasilmistir [110].
Aktas ve ark. (2005) tarafindan yapilan deneyler sonucunda tabii dolasimli dolayh
sistemin ortalama verimi % 54, ortalama 1s1 tasimm katsayis1 1 261.37 W/m’K ve
ortalama Nusselt sayis1 ise 75.97 olarak hesaplanmistir. Isil verim degerlerinin
literatiirdeki diger sistemler ile karsilastirildiginda, yaklasik % 10 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebepleri sistemin depo, kolektor ve baglant1 elemanlarinin ¢ok
iyi yalitilmas1 ve etken bir 1s1 degistiricisi (korozif olmayan, uygun hacimde, uygun

kalinlik ve malzeme) kullanilmasi oldugu sonucuna varilmistir [111].

Bayram (2000), kolektér ve 1s1 ileticileri birbirinden farkli dolayli ve dogrudan
dolagimli olan alt1 adet sicak su hazirlama sistemlerinin 1si1l performanslarmin
karsilastirmasini yaptigi deneyler sonucunda, dogrudan dolasimli sistemlerin dolayli
dolagimli sistemlere gére % 12 daha iyi verime sahip oldugunu saptamustir. Ayrica
depo tip 1s1 sogurmali sistemin, diger sistemlerin ortalama verim sonuglarma goére de

yaklasik % 17 oraninda daha 1yi verime sahip oldugunu saptamistir [112].

Bu bilgiler 1518inda, dogrudan dolasimli sistemlerin diger sistemlere gore bazi
istiinliiklerinin oldugu sdylenebilir. Buna karsin istenilen kullanma sicak su
miktarinin fazla olmasi ya da sistemdeki suyun donma gibi bir riskinin olmasi

halinde ise sistemin dolayl1 yapilabilecegi sdylenebilir.
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4. 1SI POMPASI

4.1. Is1 Pompasi1 Genel Tanimi

Bir sogutma devresinde “sogutkan” ad1 verilen sogutucu akigkanin bir yerde sogutma
saglayarak bir takim durum degisikliklerinden sonra, yeniden baslangic konumuna
gelmesine “sogutma cevrimi” denir. Cevrim swasinda bir miktar sogutkan
yogusturuluyor ve buharlastiriliyorsa buna; “buhar sikistirmali so§utma c¢evrimi”
denir. Bu tip sogutma cevriminde sistemde kompresor, kondenser (yogusturucu),
genlestirici (kisma vanasi veya kilcal boru) ve evaporator (buharlastirici) bulunur

[101].

[lik Ortam

1= Amaglanan etki Qn

= Gerekli is Whet = Gerekli is
QL= Amaclanan etki
Soguk Sogutulan
Ortam Ortam
(@) (b)
(a) Is1 pompasi ¢evrimi (b) Sogutma makinesi ¢gevrimi

Sekil 4.1. Is1 pompasi ve sogutma makinesi ¢gevrimleri semasi

Semada Q_, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1; Qu, daha sicak ortama verilen 1s1y1; Ty,
sogutulan ortamin sicakligmi; T, 151 verilen ortamin sicakligini ve Wnet, ¢cevrimde

dolasan akigkan tizerinde yapilmasi gereken sikistirma isini gostermektedir.

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni ¢evrimi gerceklestirirler, fakat kullanim
amaclar1 farklidir. Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini diisiik sicaklik derecesine
(diisiik enerji seviyesine) sahip bir ortamdan daha yiiksek sicaklik derecesine (yliksek

enerji seviyesine) sahip diger bir ortama tasiyan ve elektrikle beslenen bir sistemdir
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[113]. Ist pompalarinin en dnemli 6zelligi, 11 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama
tagimasi ile hem 1sitma hem de sogutma yapmasidir. lyi diizenlenmis bir 1s1 pompas1
sistemi, pompanin tiikettigi her bir birim elektrik i¢in, ii¢ birim 1sitma ve iki birim
sogutma 1s1s1 saglamaktadir. Sogutma makinesinin amaci ise; disiik sicakliktaki
ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek ¢evre sicakliginin altinda tutmaktir. Is1 pompasi (IP) ve

sogutma makinesi (SM) ¢evrimlerinin genel ¢izimi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Termodinamigin II. yasasina gore; 1s1 yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik
sicakliktaki bir ortama dogal olarak akar ancak diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 aktarmak i¢cin mekanik is gereklidir. Bunu yapmak
icin kullanilan sistem 1s1 pompas1 sistemidir. Is1 pompasi ile ilgili ilk arastirma
Nichalos Carnot (1824) tarafindan yapilmistir. 1850 yilinda Kelvin, sogutma
cihazlarinin 1sitma amaciyla da kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir. 1938 yilinda ise
Ziirih’te ilk 1s1 pompas1 uygulamasi yapilmistir. Is1 pompalarmin 1sitma ve kurutma
islemlerinde kullanildiginda, enerji verimliligi agisindan iyi cihazlar olduklar1
bilinmektedir. Kurutma uygulamalarinda, yogusma gizli 1s1s1 ile konderserde duyulur
1sitma yapmasi 1s1 pompalarimi etkili kilmaktadir. Giiniimiizde degerli iirlinlerin
kurutulmasinda 1s1 pompalarinin ¢ok iyi kontrol edilebilmeleri, onlar1 uygulamada

daha 6nemli hale getirmistir.

Genleg*e valfi

Kondenser |

. Evaporatir
(Yodusturucu) §

/ (Buharlastirici)

=
@ Ko presﬁr®

Sekil 4.2. Buhar sikistirmali sogutma sistemi

Buhar sikigtirmali sogutma sistemi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Rakamlarla gosterilen

bolgelerde gerceklesen islemler sirasiyla asagida agiklanmistir.
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1-2 : Doymus buharin bir kompresér yardimiyla buharlagma basincindan
yogusma basincina sikistirilmasi,

2-3 : Sabit basingta sogutularak yogusma (doymus siv1 haline kadar),

3-4 : Ist ve is aligverisi olmaksizin, akisa direng gosteren bir genlesme
vanasindan gecirilerek, sivinin basincinin yogusma basincindan
buharlagsma basincia diistiriilmesi,

4-1 : Sabit basincta sogutkanin buharlastirilmasi ile ortamin sogutulmasi.

Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumu ilkesine gore; kondenserden atilan
1stya paralel olarak evaporatdorden ¢ekilen 1s1 da artacaktir. Bu ifadeye gore

termodinamigin I. kanunu 1s1 pompasinin enerji esitligi olarak evaporatdrden sisteme

alman enerji 1s1 enerjisi (Qgg,) ile kompresdrde harcanan enerji (Qy,,,) toplami

kondenserden kullanim havasina aktarilan 1s1 enerjisine (Q,,,) esittir. Bu nedenle

kondenserden ihtiya¢ havasina aktarilan 1si;
QKond = QEvap + QKomp (41)

seklinde ifade edilir.

Is1 pompas1 sistemlerinde, sistemde kondenserdeki 1s1 atimini artiracak herhangi bir
degisiklik evaporatdorde de 1s1 ¢ekimini artirir ve bunun tersi de miimkiindiir.
Evaporatordeki 1s1 ¢ekiminin artmasi, kondenserdeki 1s1 atiminin artmasini da

saglayacaktir.

Is1 pompalarinda ¢evre havasi, toprak, giines enerjisi, jeotermal enerji, deniz, nehir,
g6l suyu ve yeralt1 sulari, artik sivilar, artik gazlar ve artik isilar kaynak olarak
kullanilmakla birlikte 1s1 pompalari, kullandiklar1 1s1 kaynagina gore hava ve toprak-

su kaynakli 1s1 pompalar1 olmak {izere iki sinifa ayrilir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarida 1s1 kaynagi olarak isitilmak veya sogutulmak istenen

mahal havasi ve dig hava kullanilmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarmin COP
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degeri, dis hava kosullarina, mevsimlere, hatta saatlere gore oldukca degiskenlik
gostermesi sebebiyle toprak kaynakli 1s1 pompalarindan % 10-30 daha diistiktiir.
Kaynak olarak ¢evre havasmi kullanan sistemlerde en biiyiik sorun, 6zellikle nemli
yorelerde sicakligm 2-5 °C’nin altina diismesiyle ortaya ¢ikan karlanmadir. Diger bir

dezavantaji da hava kirliliginden etkilenmesidir.

Giinesten gelen enerjinin yaklasik yarist diinyanim kiitlesinde tutulmaktadir. Toprak-
su kaynakli 1s1 pompalarmin amaci, diinyanin kiitlesinde bulunan bu hazir enerji
kaynagimmdan faydalanmaktir. Toprak, 1sitma sezonunda dis havadan daha yiiksek
sicaklikta, sogutma sezonunda ise havadan daha diisiik sicaklikta kalarak, tiim yil
boyunca yer yiizeyinin 1.5-2 m altinda olduk¢a az degisen, yaklasik olarak sabit
sicaklikli sayilabilecek ve dolayisiyla daha kararl bir enerji kaynagidir. Her iilke, her
sehir, her toprak tipine gore farkli calisma sicakliklar1 bulunur. Is1 pompalarinin
etkinlik katsayilari, 1s1 kaynagia ve kullanilan sisteme bagli olarak genellikle 1.5 ile
4 arasindadir. Hiz kontrollii elektrik motorlar1 kullanan yeni kusak 1s1 pompalarinin,
eskilerine oranla en az iki kat daha etkin oldugu bildirilmektedir. Toprak-su kaynakli
1s1 pompalar1 kendi i¢inde {i¢ sinifa ayrilir: toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP),
ylizey suyu 1s1 pompalari, yeralti suyu 1s1 pompalar1 [114]. TKIP sisteminin COP
degeri kararhi bir yapidadir ve dis hava sicakliindan pek etkilenmez. Dolayisiyla
belirli sicaklik araliklarinda ¢alisan pasif veya aktif 1sitma-sogutma proseslerinde
kullanimini tercih etmek Onemli avantajlar saglar [113]. Fakat 1s1 degistiricisinin
topraga gOmiilmesi nedeniyle korozyonu Onlemek i¢cin iyi malzeme kullanimini
gerektirir ki bu da ilk yatirim masrafini arttirir. Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri, yiiksek verimli bir kaynaktir ancak ilk yatirim masrafi yiiksektir buna

karsin bakim masrafi az ve temiz enerji kaynagidir.

Jeotermal enerji, akiskan sicakligina bagli olarak diisiik entalpili (<70°C), orta
entalpili (70-150°C) ve vyiiksek entalpili (>150°C) olmak {izere {i¢ grupta
toplanmaktadir. Ancak Tiirkiye i¢in de yeni bir teknoloji olan ve diisiik sicakliktaki

kaynaklarm kullanilabildigi jeotermal kaynakli 1s1 pompalar1 olduk¢a verimlidir.

Yeralt1 veya kuyu sularindan yararlanan su kaynakli sistemler, genellikle 80 m’ye
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kadar inebilen derinliklerde bulunan 5-18 °C sicaklik araligindaki sulari
kullanmaktadir. Kaynak olarak suyun kullanilmasi halinde sularda kirlilik
problemleriyle karsilasilmakta ve cografi sartlardan da ¢abuk etkilenmektedir. Artik
gaz ve 1s1 kaynakli 1s1 pompalari, havalandirmadan aldig1 1s1y1 hacim ve su 1sitmak

icin kullanmaktadir.

4.1.1. Is1 pompalarinin olumlu ve olumsuz yonleri

Is1 pompasi geleneksel 1sitma ve sogutma yOntemlerine alternatif olusturmanin

disinda farkli kaynak tiirlerine kiyasla bazi olumlu ve olumsuz yonlere sahiptir [113];

Olumlu yonleri;
a. Yuksek etkinlik ve kararli kapasite,
b. Konfor ve hava kalitesi, ¢evre dostu olmasi,
c. Basit kontroller ve ekipman, diisiik bakim gideri,
d. Higbir ilave 1sitma ihtiyaci gerektirmemesi, diisiik giderli su 1sitmasi,
e. Higbir dis iinite ekipmani gerektirmemesi, paket seklinde sogutucu ekipmani
olmasi,
f. Tasarim esnekligi, diisiik talep karakteristikleri,
g. Miikkemmel 6miir gideri:
1. Enerji ve talep giderlerinin diisiik olmasi,
2. Bakim giderinin diisiikligii,

3. Ekipman 6mriiniin uzatilmasidir.

Olumsuz Y onleri;

a. Ik yatirim giderinin daha yiiksek olmas,

b. Performansin, toprak 1s1 degistiricisine ve ekipmana bagli olmasi,
c. Nitelikli (ehliyetli) tasarimcilarin sayismin smirli olmasi,

d. Nitelikli miiteahhitlerin sayismin smirl olmasidir.

Is1 pompalarinin kurulum maliyetleri, diger 1sitma sistemlerine gore genelde daha

yiiksektir. Buna karsin uzun vadede kullanilmasi durumunda, diger sistemlere oranla
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daha avantajli olmakta, bu sebeplerden dolay1 yiiksek yatirim maliyetine ragmen 1s1

pompalarinin kullanimi giderek artmaktadir.

Henderson ve ark. (2000), yaptiklar1 bir karsilastirmada su sonuglar1 bulmuslardir
[115]. Bir sicak su kazani i¢in; % 90 verimle 100 kW enerji yiikii i¢in 111 kW
esdeger yakit kullanim1 gerektir.

Is1 pompasinda ise; 100 kW, COP 4.0 i¢in, 25 kW elektrik giicli kullanimi gerektirir.
Buna karsin elektrik {iretimi i¢cin kullanilan yakit da dikkate alinirsa; 25 kW, % 35

verimle 71 kW fosil yakit kullanimin1 gerektirir.

Is1 pompasinin COP degeri ne kadar yiiksek olursa o kadar daha fazla avantaj saglar.
Yukaridaki 6rnege elektrik ve cevre agisindan baktiginizda dahi, pek ¢ok iilkede
elektrik tiretiminin halen fosil yakitlarla yapildigi ve bunlarin olusturdugu g¢evresel

etkiler diisiiniildiigiinde, 151 pompasinin avantajli oldugu agik¢a goriilmektedir.

4.3. Is1 Pompalarinda Verimi Etkileyen Faktorler

Is1 pompasi sisteminde, biiyiikk motorlar kullanildiginda verim artmakta olup,
sistemde buz ¢oziimii (defrost) i¢cin ne kadar az enerji ve siire harcanirsa verim o
kadar artmaktadir. Is1 pompalarinda verimi etkileyen faktorleri [101];

1. Secilen kompresdriin ve motorun verimi,

2. Evaporator ve kondenser tasarimi,

3. Defrost sisteminin verimliligi

seklinde siralamak miimkiindiir.

4.4. Is1 Pompasi Sisteminin Performans Analizi

Is1 pompalar1 dinamik sistemlerdir. Bir 1s1 pompasinin matematik modelini

olusturmak i¢in Oncelikle sistemi olusturan her bir elemani temsil eden denklemler
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yazilir. Sistemin giris degerlerindeki bir degisim aninda sistem ¢ikig degerlerinin de
degismesine neden olur. Bir ekipmanin baslangi¢ sart1 bir digerinin sinir sartini tegkil

ettiginden ortaya ¢ikan denklem sistemi es zamanli ¢dziilmek zorundadir [116].

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasmin 1s1l degerlendirmesi, etkinlik katsayisi

(COP) ile yapilir. Etkinlik katsayisi;

Elde Edilmek Istenen _ Sogutma Etkisi Q.
Harcanan Is Girisi W,

net

COPR,, = (4.2)

Elde Edilmek Istenen  Isi Etkisi _ Q,
Harcanan IsGirisi W

net

COP, = (4.3)

olarak ifade edilir. Is1 pompasinin etkinlik katsayis1 ve sogutma makinesinin etkinlik

katsayisi karsilastirilirsa,;

COPp=COPgy +1 (44)

elde edilir. Bu bagint1 1s1 pompasinin etkinlik katsayisinin birden biiyiik oldugunu
gostermektedir. Clinkii COPgp her zaman sifirdan bliyiiktiir. Bagka bir deyisle, bir 1s1
pompasi en kotii durumda bir elektrikli 1siticinin etkinliginde olacak, tiikettigi
elektrik kadar 1s1l enerji saglayacaktir. Bununla birlikte ger¢ek uygulamada Qu’1n bir
boliimii borulardan ve kanallardan ¢evreye gegebilir ve dis hava sicaklig1 ¢cok diisiik
oldugu zamanlarda 1s1 pompasimin etkinlik katsayisi birin altina diisebilir. Bu durum

gerceklestiginde 1s1 pompast, elektrikli 1sitict gibi ¢calistirilir [117].

Is1 pompasindan ortama kazandirilan 1s1, kompresorde harcanan enerjinin en az iki
katidir (1sitma tesir katsayisi). Bu oran, calisma sicakliklarina ve ¢alisma sivisina
bagli olarak degisir ve teorik olarak 11-12 kata kadar ¢ikabilir. Isitma tesir katsayisi,
evaporatdrdeki buharlagsma sicakligina bagl olarak artar. Kondenserde yogusma

sicakligmin artmasi ise 1sitma tesir katsayisini azaltir [118].
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5. GUNES DESTEKLI ISI POMPASI SISTEMIi

Glines enerjisi, tek bagina 1s1 ihtiyacinin ancak % 30-50’sini karsilayabilmektedir. Bu
nedenle bir yardimc1 enerji kaynagina ihtiya¢ vardir. Giines enerjisinden yararlanma
yiizdesini arttirarak enerji tasarrufu imkanlarini zorlayan 1sitma sistemlerinden birisi
IP sistemidir. Is1 pompalari, mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine ¢eviren sistemlerdir ve
elektrikle 1sitmaya nazaran 3-6 misli daha iyi sonug verirler. Ayni tesisatla hem
1sitma hem sogutma yapabilmeleri, cevreye duyarli olmalari ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilmeleri gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda tercih edilen
sistemlerdir. Ayrica, COP (isitma kapasitesi/elektrik girdisi) diger 1sitma
sistemlerinden biiyiiktiir. IP sisteminde buharlasma sicakliginin baska bir kaynak

yardimiyla yiikseltilmesi gerekir ki, bu is i¢in en uygun kaynak giines enerjisidir.

Giines enerjisi ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin tekil olarak kullanilmas1
yerine birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi ve sistem performans
katsayisinin da daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerin kullanilmasi ile
sistem performans katsayismin yiiksek olusundan dolay1 i1sitma ve kurutmada iyi

sonuglar vermektedir.

Is1 pompalarinin giines enerjisiyle birlikte 1s1 tiretmek amaciyla kullanilan sistemlere
giines destekli 1s1 pompasi su 1siticis1 (SAHP-solar assisted heat pump water heater)
ad1 verilmektedir. Giines destekli 1s1 pompasi sistemleri (GDIPs), tipik GDIPs ve
direkt genlesmeli (DGGDIPs) olmak tizere iki farkli sekilde kullanilabilir.

DGGDIP sistemler (DX-SAHP-direct expansion solar assisted heat pump water
heater); 1s1 pompalarinin buharlastiricisi, giines enerjisini dogrudan alacak sekilde
giines kolektorii icerisine yerlestirilir. Bu tiir sistemler, Rankine Sogutma Cevrimi’ne
gore calismaktadir. Sogutucu akigkan buharlastirici i¢cinden gecerken, buharlastiric
tizerine gelen giines enerjisinden aldig1 1siyla buharlagir. Bu sekildeki giines enerjisi
kaynakli 1s1 pompalar1 agik gilinlerde kullanilabilir. Ancak DGGDIP sistemleri, GDIP
sistemlere gore diisiik sistem maliyeti, daha uzun kolektér omrii ve yiiksek

termodinamik performans gibi bircok avantaji nedeniyle caligmalarda daha ¢cok one
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cikmaktadir.

DGGDIP su istticilarinda, sogutucu akiskanin giines 1smimmi ile buharlagmasi
nedeniyle ortam sicakligindan daha yiiksek sicaklikta g¢alistigindan 1s1 pompasi
verimliligi daha yiiksek olur. Giines enerjisi bakimindan diisiiniiliirse, oldukga diisiik
sicakliklarda buharlasan sogutucu akiskan kolektorde dolastigindan tipik GDIP
sistemlerine gore daha yiiksek kolektor verimliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, GDIP su isiticilarinin geleneksel hava kaynakli 1s1 pompali su
isiticilart ve geleneksel gilines enerjili sistemlere gore daha yiiksek performansta

olacaktir [55].

Sekil 5.1’de DGGDIP sisteminin basit sematik gosterimi verilmistir. Sistem,
buharlastirict olarak kullanilan giines kolektorii, sicak su tanki igerisine batirilmis
yogusturucu, genlesme valfi ve kompresorden olusan 1s1 pompasi sistemi ve farkli

amaglar i¢in kullanilmak tizere kapali sicak su ¢evrim tertibatindan olugsmustur.
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Sekil 5.1. Su 1sitma amagli basit bir DGGDIP sistemi

GDIP sistemler; giines enerjisi yardimiyla toplayicilarda elde edilen sicak su bir
tankta depolanip 1s1 kaynagi olarak kullanilabilen veya toplayicilardan gegirilerek
isitilan sicak havanin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi sistemlerdir. Bu sistemler
genellikle giines kolektorleri {initesi, enerji depolama {initesi ve 1s1 pompast iinitesi

olmak tizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir.
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Sekil 5.2. Su 1sitma amagli basit bir GDIP sistemi
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Sekil 5.3. Hava 1sitma amacli basit bir GDIP sistemi

Is1 pompali glines enerjili sistemler degisik calisma modeline sahiptirler. Bu
modellerde akigskan sistemde, degisik kombinasyonlarla izledigi yol ile
farklilasmaktadir. Calisma modelleri degistirilebilir ancak yapilan degisiklikler ile,
sistemi ve ayar mekanizmalarmi daha karmasik bir hale getirmek miimkiindiir.
Sistem karmasiklastikca enerji tasarrufu saglansa bile yatirim maliyeti onemli bir

artig gosterir.

Sistem genel olarak 4 temel modda ¢alisir.

1. Sadece giines enerjisi sisteminin ¢aligtigr mod

2. Glines enerjisinin 1s1 pompasini destekleyerek sistemin ¢alistig1 mod
3. Sadece 1s1 pompasi sisteminin ¢alistigr mod
4

Sistemin 1s1 ihtiyact olmadig1 yani ¢calismadigr mod
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6. OTOMATIK KONTROL

Otomatik kontrol; basit veya karmasik sistemlerin iglemlerini diizenlemede siklikla
kullanilan bir disiplindir. Modern bir kontrol sistemi, hem yapisal hem de
fonksiyonel biitiinlesmeye imkan verecek sekilde modiiler ve esnek yapida olmalidir.
Otomatik kontrollii sistemler insan faktoriinii ya ¢ok az ya da hi¢ kullanmadan
onceden belirlenen sartlar1 saglayabilirler. Bir isin insan ile makine arasinda
paylasilmasi olan otomasyon; eger insan giicli yogunsa yar1 otomasyon, makine giicii
yogunsa da tam otomasyon olarak adlandirilir. Endiistride tiretimi; standart, giivenli,

hizli ve verimli kilmak i¢in otomasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.1. Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi (SCADA)

SCADA (Merkezi denetim ve veri toplama sistemi-supervisory control and data
acquisition) farkli noktalardaki cihazlarin bir merkezden bilgisayar araciligiyla
onceden tasarlanmis bir mantik igerisinde isletilmesi, denetlenmesi, izlenmesi ve
gecmise doniik verilerin saklanmasi islemlerini gergeklestiren sistemlerdir. SCADA
kontrol sistemi ile bir tesise ait tiim ekipmanlarin ve tiim birimlerin otomatik
kontroli ve gbzlenmesi saglanabilir. =~ SCADA  sistemleri; endiistride,
telekomiinikasyonda, enerji santrallerinde ve bilimsel deneylerin kontroliinde
kullanilmaktadirlar. 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 iizerinden SCADA’ya aktaran haberlesme
sistemine, merkezi veri sunucusu ve istemci bilgisayara ve bir ara yiiz programina
ihtiyag duyarlar. Ileri diizeyde kontrol ve gozetleme imkam sunan SCADA
sisteminde operatorler (kullanicilar) igin en 6nemli gorsel 6ge ara yiiz programudir.
Ara yiiz programi, PLC’den gelen bilgileri kullanicilara gosteren bir yazilim

programidir. Bu program HMI (Human Machine Interface) olarak da adlandirilir.

6.1.1. PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrol

Otomatik kontrollii olmayan (manuel kontrollii) herhangi bir cihazm kontroliinde
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kullanict veya kullanicilara ihtiyag duyulmasi, hassasiyetin istenilen seviyede
gerceklestirilememesi gibi nedenlerden dolayr otomatik kontrol teknolojisinden
yararlanmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Isitma, sogutma-iklimlendirme sistemlerinde
acik kapali, oransal, integral ve tiirev (PID) kontrol en yaygm kullanilan metottur.

Ancak kullanilacak olan sistem i¢in uygun algoritmanin segilmesi gerekir.

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

kontrol ve oransal tiirevsel (PD) kontrol olarak ti¢ farkli sekilde uygulanmaktadir.

Oransal (P) kontrol

Oransal kontrol cihazi prosesin talep ettigi enerjiyi siirekli olarak ayar degiskenini
ayarlayarak verir. Oransal kontrolda; nihai kontrol elemani, kontrol edilen degiskenin
degisim miktarina bagli olarak konumlanir. Kontrol edilen degisken ile nihai kontrol
eleman1 arasinda dogrusal bir baglanti kurularak gereksinim duyulan enerji ile
sunulan enerji arasinda bir denge olusturulur. Nihai kontrol elemaninin hareket
boyunu degistirerek kullanilan enerjinin % 0’dan % 100’e kadar ayarlanabildigi ve
oransal kontrol yapilabilen degiskendeki (sicaklik, basing vb.) sapma miktarina
oransal band denir. Bu band, kontrol cihazinin kontrol skalas1 degerinin bir ylizdesi
olarak tanimlanir ve set degeri etrafinda esit olarak yayilir [119]. Sekil 6.1°de

Oransal (P) kontrol semas1 goriilmektedir.

Set Degeri

Oransal
Kontrol |
Devresi

Gikis

Sensor

Sekil 6.1. Oransal (P) kontrol

Yalnizca oransal kontrol ile bir islemin ayar noktasmna oturtulmas1 miimkiin degildir.

Bundan dolay1 elle ayarlamaya (manuel reset) veya otomatik ayarlamaya (integral
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kontrol) ihtiya¢ vardir [101].

Oransal ve integral (P1) kontrol

PI kontrolde, integral terimi hatanin integralini alir ve P kontroliiniin dogal sonucu
olan hatayr ortadan kaldirir. Oransal integral kontrol formunun baslica sakincasi,
baslangicta sicaklik degerinin set noktasinin bir hayli iistiine ¢ikmasi ve bir miktar
salmim yaptiktan sonra set degerine oturmasidir. Sekil 6.2°de oransal ve integral

kontrol semas1 goriilmektedir [101].

Oransal
Kontrol
Cikis

Integrator

Sekil 6.2. Oransal ve integral (PI) kontrol

Oransal ve tiirevsel (PD) kontrol

Tirev alma etkisi daha dar bir oransal bant kullanmayir miimkiin kilar. Oransal
tiirevsel kontroliin sakincasi 6lii bant degerinin sifirlanamamasidir. Sekil 6.3°de

oransal ve tiirevsel kontrol semas1 goriilmektedir [101].

Set Degeri

+
— Fark -+ Oransal
Sensor Amp Z (Hata) Z | Kontrol
Devresi Cikis
]
Tlrevsel

Devre
Sekil 6.3. Oransal ve tiirevsel (PD) kontrol
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Oransal, integral ve tiirevsel (PID) kontrol

PI kontrolde, integral terimi hatanin integralini alir ve P kontroliiniin dogal sonucu

olan hatay1r ortadan kaldirirken D terimi ise ge¢is durumlarinda ani cevaplari

bastirmak i¢in kullanilir.

Oransal
Kontrol

Gilas

TnCJh
o Oransal + Tiirevsel (PD)
sy [yt Ol bana
Over - shoot (diigiik)
>t AN — AT = OFF - SET
i
Tec Qransal (P)
Under - shoot (diiglik)
| Over - shoot AT = OFF - SET ¢
FA N s —
sv
\I/ Vo eremmemen
Under - shoot Oransal + integral + Tiirevsel (PID)
t T°c
Oransal + integral (Pl) Over - shoot (diigiik)
Tc
<y } ™ OFF - SET
I Over - shoot W - Yok
v f\ OFF - SET Under - shoot (diigiik)
SV \I/ AV Yok .
Under - shoot '
t

Sekil 6.5. Kontrol formlarmin sicaklik ve zaman grafikleri
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PID kontrol, 6l¢iim degeri ile ayar (set) degeri arasindaki hatayi sifira indirerek
istenilen degere ulasmak i¢in yiiksek oranda hassasiyetin istendigi, kontroliin zor ve
karmagik oldugu durumlarda kullanilir. PID kontrol kullanilmasi halinde agir1
salmim yapmadan ve kisa siirede set edilen degeri yakalar ve bu degeri saglamada
kararl bir sekilde hareket eder. Sekil 6.4’de PID kontrol semas1 goriilmektedir. Sekil

6.5’te ise kontrol formlarinin sicaklik ve zaman grafikleri goriilmektedir.

6.1.2. PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol)

Hayat1 kolaylastiran ve en 6nemlisi de verimli iiretimi saglayan endiistriyel otomasyon
sistemleri, son yillarda biiyiik bir gelisim gdostermis ve hizla yayginlasmaktadir. Diger
iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de iiretimi artirmak i¢in endiistriyel otomasyona olan
ilgi giderek artmaktadir. Endiistriyel otomasyon cihazlar1 denilince ilk akla gelen
programlanabilir lojik kontrolor (PLC-Programmable Logic Controller) cihazlar1 bina
otomasyonu, robotik uygulamalar, SCADA sistemleri ile veri izleme ve kaydetme
islemlerinin uygulandig1 alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik
istiinliiklerinin yaninda, maliyet, dayanikliligi, haberlesme ve goriintiilleme kabiliyeti,
islem hizi, karmasik ve ileri seviyede kontrol islemlerindeki basarisi, kolay kullanimi

ve programlanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.

PLC, endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini
ger¢ceklemeye uygun yapida giris-¢ikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmus,
kontrol yapisima uygun bir sistem programi altinda calisan bir endiistriyel bilgisayardir.
PLC’lerin en yaygin kullanildig1 alanlar, endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda
devreleridir. Bilindigi gibi, kumanda devreleri, yardimci réle veya kontaktor, zaman
rolesi ve sayic1 gibi elemanlarla gergeklenen devrelerdir. Giintimiizde bu tiir devrelerin
yerini ayni isleri saglayan PLC’li kumanda sistemleri almustir [120]. Timiyle
programlanabilir ilk denetleyiciler 1968 yilinda gelistirilmistir. Baslangicta sadece
basit iglemler i¢in {retilmesine ragmen giinlimiizde karmasik sorunlarmn ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. PLC’ler her gegen giin gelistirilerek islevleri arttirilirken boyutlar: da
giderek kiigiilmektedir.
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PLC Yapisi

Glinlimiizde endiistriyel otomasyon sistemlerinin 6nemli bir alanini1 olusturan kumanda
ve geri beslemeli kontrol sistemleri programlanabilir lojik denetleyici (PLC) veya
programlanabilir denetleyici (PCs) olarak adlandirilan aygitlar ile gergeklestirilir. PLC,
bu tiir sistemlerin uygulanmasi i¢in gerekli yazilim ve donanim &zelliklerini tagir. Bir
PLC, diger sayisal veri isleme makineleri gibi merkezi islem birimi, bellek birimi ve giris-
cikis birimlerinden olusur. Ayrica, programi yedeklemek ya da bagka bir PLC’ye
aktarmak i¢in ayrilabilir bir EEPROM bellegi, giris-cikis sayisini artirmak i¢in ayrik
genisleme birimi, analog giris-¢ikis birimi, enerji kesilmeleri durumunda PLC’yi besleyen
yedek giic kaynag1 gibi birimler de bulunur [121]. Sekil 6.6’da PLC’nin genel yapisi
goriilmektedir.

“Her PLC igin uygun
programlama dili ile yapilan

~ T
Program buraya " program, hafizaya génderilir.

kaydeditr, Program

e

oS g

N4 | -

Hafiza kaynad ] - T
% Girig terminallerine

[ﬁ T & cihazlar baglanir

! Girig arabirimi B
| EaY I#'# W E:mlesme ) Mikrobilgisayar 5 ‘ 9 \“
|ﬂ%llllﬁ - | h Gikig terminzllering

et i (CPU) P GIki@ arabirimi . \ kumanda elemanlar
= . i . badlamir

Programlayici (Girig bilgisi B
PC mikrobilgisyara gelir,

Sekil 6.6. PLC’nin genel genel yapisi

flélk[s_bilgisi gikis geragle;ir;i“\
kontral etmede Kullanilir.

Giris (Input) birimi

Kontrol edilen sistemle ilgili algilama ve kumanda elemanlarmdan gelen elektriksel
isaretleri PLC’de iglenecek lojik gerilim seviyelerine doniistiiren birimdir. Kontrol edilen
sisteme iligkin basing, seviye, sicaklik algilayicilari, kumanda diigmeleri smir ve yakinlik
anahtar1 gibi elemanlardan gelen iki degerli isaretler (var-yok, 1 veya 0) giris birimi
iizerinden alinir. Giris birimi isaret seviyesi degerleri 24V, 48V, 100V-120V, 200V-
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240V dogru veya alternatif akim olabilir [121]. Sekil 6.7°de PLC’de giris ve ¢ikis

elemanlar1 goriilmektedir.

Giris Elemanlary Cikas Elemanlar:
Butonlar —™ — NMotorlar
Almlaviciller ——p —— Sclenoid valfler
Simir An '.1I11:1r]L._ PLC I Kontaktdrler

Oiptik algﬂuymﬂl‘ . Gisterge Lambalan

Sekil 6.7. PLC’de giris ve ¢ikis elemanlar1 [122]

Merkezi iglem birimi (CPU)

PLC bellegindeki sistem programma gore calismayr diizenleyen ve kullanict
programmi yiirliten en 6énemli birimdir. Bu birim islemci-bellek modiilleri ve gii¢
kaynag1 arasmdaki haberlesmeyi saglar. Islemci, kullanict programini yiiriiten ve
PLC’nin ¢aligmasini diizenleyen en énemli elemandir. CPU’nun biiyiik bir bolimiint
olusturan iglemci-bellek birimi; mikroislemci, hafiza iiniteleri, hafizadan bilgi isteme
ve saklama devreleri ve programlama aygitlariyla, islemcinin ihtiya¢ duydugu
haberlesme devrelerinden olusur [123]. Sekil 6.8’de merkezi islem birimi’nin (CPU)
genel yapis1 goriilmektedir.

PLC
GirisleriInput} Cakmslar(Outpui)
et -
i T [}
N - 5
\ s —1 g——B— !
- = I
' -I- - CPU L) i
' —..._!_I_..h—e. {PROSESSOR) ) :
! | = e——Bf E
! - - :
i T - HAFIZA = !
i < - (MEMORY) = !
T T = |
; —e S !
[ I !
e =
i 1

GiOg N PROGRAM

K AYMNAEI YUK LEYICE

IPOWER (PROG RAMM

SUPPLY) LOADDER)

Sekil 6.8. Merkezi islem birimi (CPU) [122]
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Cthkig (Output) birimi

PLC’de hesaplanan ¢ikis noktalarina iliskin lojik gerilim seviyelerini, kontrol edilen
sistemdeki kontaktor, role, selenoid gibi kumanda elemanlarini siirmeye uygun elektriksel
isaretlere doniistiiren birimdir. Cikis birimi role, triyak ya da transistorlii devrelerden
olusabilir. Yiiksek hizli agma ve kapama gerektiren durumlarda, dogru akimda
transistorli, alternatif akimda triyakli ¢ikis birimleri diger durumlarda genellikle roleli

¢ikis birimleri kullanilir [121].

Programlayict birimi

Her bir PLC, bir programlayici birimi ile programlanir. Programlayici birimi, kumanda
devresine iligkin programin yazilmasi, PLC’ye aktarilmasi ya da PLC’deki programin
alinmasi1 ve yeniden diizenlenmesi gibi amaglar i¢in kullanilan bir el programlayicisi ya
da kisisel bilgisayarlarda galisan bir programlama yazilimi olabilir [121]. Tiim PLC’ler
icin program yapma mantig1 ve diisiince sekli neredeyse aynidir ancak programlama
dili ve baz1 6zel fonksiyonlar farklilik arz edebilir. PLC, merdiven diyagrami
(LADDER), komut listesi (STL), fonksiyonel blok diyagram (FBD) programlamasi

olmak tizere ii¢ farkli sekilde programlanabilmektedir.

Hafiza (Bellek) birimi

Giris goriintii bellegi, veri bellegi, program bellegi gibi kisimlara ayrilmis olup, bu bellek
alanlar1 farkl islevler i¢in kullanilir. PLC’nin i¢inde bir mikroislemci vardr. Yapilacak
islemler bir program haline getirilip bellekte saklanir. Bellek elemani olarak RAM, ROM
PROM, EPROM veya EEPROM kullanilir. Bellekte saklanilan program mikroislemci

tarafindan okunarak igleme konur [121].

Gii¢ kaynag

PLC gii¢ kaynagi, islemcinin ve ¢evre birimlerin ¢alismasini saglayan sebeke gerilimi

(besleme gii¢ kaynag1) ve enerji kesintilerinde kullanilan yedek gii¢ kaynagidan (pil
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veya akil) olusur.

Iletisim (Haberlesme)

Iletisim, paralel ve seri olarak saglanir. Bunlar [124];

Paralel iletisim; paralel iletisim arabirimleri veri iletmek igin genellikle 8-bit

genigliginde paralel bir yol kullanilir. Sik kullanilan iki standart paralel iletisim

birimi; Centronics ve IEEEE-448 (kisa mesafe i¢in kullanilir).

Seri iletisim; bir seri arabirimleri ayn1 anda 1-bit iletir veya alir. Seri iletisim, uzun

mesafede veri iletisimi i¢cin kullanilir.

RS232: En sik kullanilan standart seri iletisim arabirimidir (RS422, KS423, RS485).

Yol (BUS) sistemi: PLC’nin iginde veriler, islemci ve 9/C modiilleri arasinda bir yol

(BUS) iizerinden degis tokus edilir.
Yol: Adres yolu, veri yolu ve denetim yolu olarak iige ayrilir. Adres ve veri yolunda

genellikle 8 hat vardir.

Yerel aglar (LAN): Bu sayede bir grup PLC ve diger aletler bilgi degisimi icin
birbirlerine baglanirlar. Mesafe 500-1000m’dir. Daha genis alanlar i¢in Genis Alan
Aglar (WAN) kullanilir. Tim aglar, PLC’nin haberlesmesi i¢in bir protokol
kullanilir. Ag standartlar1; IEEE 802.3 ve IEEE 802.4’dir.

Diger birimler

PLC’lerde analog giris (ADC) ve analog ¢ikis (DAC), yiiksek hiz sayicisi, kesme

isareti girisi gibi giris-¢ikis birimlerinden olusur.

Tarafimizdan tasarlanan sistemin otomasyonu icerisinde hem PLC hem de PID
kontrol mevcut oldugundan yukarida SCADA, PLC ve PID hakkinda teorik bilgiler

verilmistir.
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7. ISITMA VE ISITMA TEORISI

Isitma sistemleri, hacimlerin istenen sicaklikta tutulabilmesi i¢in i¢ ortamdan dis
ortama olan 1s1 kaybmin karsilanmasi prensibi ile ¢alisan sistemlerdir. Iyi bir 1sitma
tesisatinda, dis sicakliga bagli olarak igeride daima arzu edilen sicakligin temin
edilmesi gerekir. Bu, arzu edilen sicakligm saglanmasinda 1sitma cihaz ve sistemlere
thtiya¢ duyulur. Hacim 1sitmasinda, soba, kazan, kombi, radyant, klima gibi
geleneksel 1sitma cihazlarinin yaninda giines enerjisi, 1s1 pompasi, giines destekli 1s1
pompasi, jeotermal, biyogaz gibi yeni ve yenilenebilir enerjili sistemler

kullanilmaktadir.

Isitma sistemleri, hava sicakligi ve 1sitma yiizeylerini gz Oniine alan duvar
sicakligmi dogrudan dogruya etkiler ve duyulur sicaklik kavrami i¢inde ele alinir.
Yapilarda saglikli yasam ve rahathig1 ifade eden konfor sartlari, yasanilan mekandaki
ortalama sicaklik 22-23 °C, hava akimi1 < 25 m/h ve bagil nem < % 70 olmalidir.
Ayrica, i¢ mekanlarda sicaklik agisindan saglikli bir ortamin saglanmasi i¢in ortam

sicaklig ile i¢ duvar ylizey sicakligi arasinda en fazla 2-3 °C’lik fark olmasi1 gerekir.

Hangi 1sitma sisteminin segilecegini pek cok faktor belirler. Genel olarak bu
faktorler; sistemin kullanim siiresi, binanin cinsi, yalitim, yakit cinsi, tesisat ve
isletme maliyetleri, insan sayisi, ¢evre ortama olan etki ve yonetmelikler sayilabilir.
Bunlardan en onemlisi yalitimdir. Toplam enerji tiiketiminin yaklasik iigte birini
binalarin isitilmasinda kullanan Tiirkiye’de yeni yapilan binalarin Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeligi geregince asgari olarak TS 825 standardina uygun olarak
yalitilmas1 gerekmektedir. Ancak, 2008 sonunda 8.65 milyon bina, 18.4 milyon
konut stogu oldugu ve toplam bina stogunun % 6.8’1, toplam konut stogunun %
12’sinin TS 825 standardina uygun oldugu tahmin edilmektedir. Dolayisiyla mevcut
bina stogunun yaklasik % 80’inden fazlasini ya yalitimsiz ya da yeteri diizeyde
yalitimi olmayan binalar olusturmaktadir. Bu nedenle de Tiirkiye’de mevcut
binalarin kullanim alan1 bagina 1sitma/sogutma enerjisi tiiketiminin Almanya, Fransa,

Ingiltere, Isveg gibi iilkelere gore 2-3 kat daha fazladur.
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Tiirkiye’de bir binanin toplam maliyeti icerisinde sadece % 3-5 arasinda degisen
maliyete sahip olan 1s1 yalitimi ile yilda 7 milyar Dolar degerinde enerji tasarrufu
saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Enerji tasarrufu diisiiniilerek yapilan binalarda,
ozellikle ekonomik 1sitma sistemlerinin kullanilmasi ile binalarin enerji tiiketimi
belirgin 6lgiide azaltilabilir. Enerji etkin binalarda yillik yakit ihtiyaci 3-4 It/m?
olurken, pasif evlerde bu deger 1.5 lt/mz’ye diismektedir. Yalitimsiz yapilarda
ortalama 150-200 kWh/m?® enerji kullanirken, TS 825 standardina gére yapilan
binalarda % 60 tasarrufla enerji kullanimi1 60-80 kWh/ m® olmaktadir. Pasif evlerde
ise enerji kullanimi 15 kWh/ m’ ile smirlandirildigindan mevcut ya da eksik yalitimli

binalara nazaran pasif evlerde 1sitma ihtiyac1 % 90 azalmaktadir.

AB iilkelerinde 2015 yilindan itibaren yeni yapilacak binalarda kullanilacak enerji
miktarlarmm 15 kWh/m?yil altina indirilmesi (geleneksel 1sitma sistemlerine
gereksinim duymayan Pasif Evler olusturulmasi) hedeflenmektedir. Giines enerjisi ve
1s1 pompast gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla, bu ve benzeri
hedeflere ulsamada, mevcut enerji kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasinda 6nemli

katkilar saglanabilir.

Isitma sistemi tesisatlar1 ¢esitli acilardan smiflandirilmaktadir. Is1 tireticileri durum
olarak; lokal, merkezi ve uzaktan isitma sistemleridir. Enerji tipi olarak; petrol
tiirevleri, elektrik, dogalgaz, yenilenebilir enerji sayilabilir. Is1 tagiyici olarak; sicak
su, kaynar su, buhar, yag ve hava 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Is1 aktarma

tipi olarak; 151ma, konveksiyon, hava ve birlesik 1sitma sistemleridir.

Lokal 1sitma sistemleri; soba, gazli 1sitma sistemleri (hava gazi, dogalgaz, sivi-gaz),
genellikle kombi ve kazan, elektrikli sitict cihazlaridir. Bu sistemler tabandan,

tavandan ve dosemeden 1sitma seklinde olabilir.

Merkezi 1sitma sistemleri; bir merkezden yonetilen 1sitma iglemi yapan sistemlerdir.
Merkezi 1sitma sistemlerinde genellikle kazanlar kullanilmaktadir. Bunun yaninda

iklimlendirme santralleri de 1sitma amagl olarak kullanilmaktadir.
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7.1. Su Isiticilari ile Hacim Isitmasi

7.1.1. Klasik 1sitma sistemleri

Bu sistemler, genellikle kazan ve kombi gibi geleneksel su isiticilarindan
olugsmaktadir. Kazanlar, sicak sulu, kaynar sulu ve buharli secenekler sunarken
kombiler, normal ve yogusmali segenekler sunmaktadir. Alternatif enerji kullanan
sistemler de su 1sitic1 sistemler olmasina ragmen giiniimiizde 1sitma amacli olarak
yeterince kullanilmamaktadir. Alternatif enerji kullanan sistemler, giines enerjisi
sistemleri, sudan suya ve havadan suya 1s1 pompast sistemleri ve jeotermal enerji

sistemleri sayilabilir.

7.1.2. Is1 pompah 1sitma sistemleri

Is1 pompali 1sitma sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak hava, toprak ve su
kullanilmaktadir. Is1 pompalar1 i¢cin gerekli olan enerji kaynaginin yaklasik % 75’1
dogadan saglanmaktadir. Dolayisiyla 1sinma maliyetleri de bu oranda diismektedir.
Is1 pompal1 yerden 1sitmali sistemlerle ¢ok yiiksek COP degerine ulasilabildiginden
1s1 pompali 1sitma sistemleri mahal 1sitmak i¢in kolaylikla uygulanabilir. Hava-su 1s1
pompasi 1sitma sistemi ve su-Su 1s1 pompasi 1sitma sistemleri su 1siticis1 olarak ya tek
baslarina ya da baska sistemlerle birlikte (gaz motorlu IP, absorpsiyon IP, giines
enerjisi destekli IP vb.) kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de 1s1 pompalar1 hava kaynakli
kullanilmalarmin yaninda son yillarda 6zellikle aligveris merkezlerinde ve otellerde

yogun olarak toprak kaynakli olarak kullanilmaktadir.

Is1 pompas1 kaynakli su 1sitma sistemleri 20 yildir kullanilmaktadir. 2020 yilana
kadar 1s1 pompali su 1sitma sistemleri (IPSIs) ile Amerika’daki binalarda tiiketilen
toplam elektrigin % 1-2’si oraninda yillik enerji tasarruf edilecektir [125]. Is1
pompalar1, yurtdisinda oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji verimliliginin 6nem
kazanmasiyla birlikte son yillarda en ¢ok tercih edilen sistemlerin basinda
gelmektedir. Tercih edilmelerinin en biiyiik sebeplerinden birisi yiiksek COP’leridir
(Cizelge 7.1).
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2004 Morrison ve ark.
[133]

2007 Zhang ve ark.
[134]

Kaynak Ozellik | Sonuglar
2001 Swardt and Simiilasyon/Deneysel:
Meyer [126] ~ COP 51tma-hava=3.315/2.998;
% | COPsoguma-hava=2.743/2.504;
5. | COP\gima-toprak=3.320/3.307;
j COPsozutma-toprak=3.190/3.049
2003 Hepbash ve ark. s COP gitma= 1.656; COPsis= 1.339
[127] )
2008 Biaou and = Is1 pompali su 1siticisi: COP =2.4
Beriner [128]
1979 Sloane ve ark. COP =2.0-2.8 (18-35 °C ¢evre havasi,
[129] 27 ve 4.4 °C su kaynag)
1998 Harata ve ark. Termoelektrik teknoloji depolama tank su
[130] 1siticisi ile enerji tiiketimi yaklagik % 13
azalmis
2000 Ito and Miura 20 °C hava sicakliginda COP = 4.0,
[131] = 10 °C hava sicakliginda COP = 3.68
2003 Ji ve ark. [132] § Mode 1: Alan sogutma ve su isitma;
i/ COPcw-avg = 4.02, COPc-avg = 2.91.
N Mod 2: Sadece su 1sitma; COPy.ayg = 3.42,
= 3.25,2.52, 2.00 (T =31, 25, 15, 4.5 °C igin).

Mod 3: Sadece alan 1sitma COPy = 2.72

Sydney’de kisin pik yiikte COPjc.kong = 2.3,
yillik enerji tasarrufu = % 56;
COPgys-kond=1.8, y1llik enerji tasarrufu % 44

COPys=2.61 (T =0 °C);
COPy,; = 5.66 (T = 35 °C);
COPiikbahar-sonbahar = 4.817 (T = 25 °C)

7.1.3. Giines enerjili 1sitma sistemleri

Giines enerjili su 1sitma sistemleri; giines enerjisinin kolektorler vasitasiyla suyun

isit1ldigr ve yardimcr elemanlar ile 1sman suyun enerjisinin hacme aktarildigi

sistemlerdir. Sekil 7.1°de 1sitma enerjisi ihtiyaci ile giines enerjisinden saglanan

enerji arzi arasindaki iliski, Sekil 7.2°de ise giines enerjisiyle hacim i1sitmasi

gosterilmektedir. Giines enerjisi sistemleri farkli sekillerde kullanilabilmektedir.

Kullanim suyu 1sitma, hacim 1sitma amagli su 1sitma ve hava isitma sistemlerinde

giines enerjisinin tek bagina kullanilabildigi gibi farkli sistemler ile birlikte de
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kullanilmast miimkiindiir. Giines enerjili 1sitma sistemleri disiik sicaklik
uygulamalar1 oldugundan genellikle yerden 1sitma seklinde kullanilmaktadir. Bunun
yaninda On su 1sitma veya mevcut isitma sistemlerine destek amaciyla farkli
sistemlere entegre edilmektedir. Giines enerjisi ile hacim 1sitilmasinda sivili (su ve
yag vb.) ve havali 1sitma sistemi olmak iizere iki prensip yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Bir evin
1sitma i1sisi ihtiyact

o o

=1

- 30 m? kolektSr alamt
giines enerji kazanci

6 m? kolektér
/ giines enerji kazanci

Enerji ihtiyac / Giines Enerji Kazanei (%)
[4,]
Q

— Sicak su ihtiyaci

= NOw b
© o ©o o ©
] 1 1 Il

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adgu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 7.1. Isitma enerjisi ihtiyaci ve giines enerji arz1 [108]
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Sekil 7.2. Giines enerjisi ile hacim 1sitmast

Su 1sitmali giines enerjisi sisteminin hacim 1sitmas1 genellikle yerden 1sitma sistemi

seklinde, mevcut 1sitma sistemine destek olarak ve 1s1 pompasi sistemi gibi alternatif
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sistemler ile birlikte kullanilmaktadur. 1k iki secenek uygulamada oldukca yaygindir.
Glines enerjisi sistemleri konut 1sitmasinda yeterli mekan isisini liretememekle
birlikte diisiik enerji evleri i¢in yeterli mekan 1sisini {iretebilirler. Ancak, gegis
zamanlarinda ek 1sitma enerjisine gereksinim duyarlar. Bunun yaninda, iyi yalitilmus,
diistik enerjili, 1sitma sezonu kisa olan (Antalya gibi) sicak giiney illerinde konut
isitmasinda gilines enerjisinin 1sitma amaglt kullanimi iyi bir planlama ile yeterli
olacaktir. Giines enerjisi sistemiyle 100 m? bir alanin yerden 1sitma yapilmastyla 5

bin TL civarinda ortalama maliyet olusmaktadir.

Giines enerjisi, havuz suyu 1sitmasinda da kullanilmaktadir. Havuz suyu 1sitmasinda
ya giines 1s181ndan direkt olarak (havuza yerlestirilen absorplayicilar kullanilarak) ya
da giines enerjisi sistemi ve bir esanjorden olusan ¢evrim kullanilir. Havuz suyu
biliyiik kapasiteli olmasmnin yaninda diisiik sicaklik (genelde 30 °C’nin altinda)
uygulamasidir. Ozellikle yazin havuz suyu isitmasina ihtiyag duyulmasiyla giines
enerjisi sistemlerinin sicak su iiretebilme kapasitesindeki artisin paralel

seyretmesinden dolay1 bu sistemler ekonomik olarak isletilebilir (Sekil 7.3).

|

A |—F

Sekil 7.3. Giines enerjisi ile havuz suyu 1sitmasi

7.1.4. Giines enerjisi destekli 1s1 pompal (Hibrid) 1sitma sistemleri

Giines enerjisi ve 1s1 pompast sistemlerinin birlikte kullanildigi 1sitma ihtiyaci

duyulan hacimlerin 1s1 ihtiyaglarini karsilamak {izere kurulmus tek bir merkezden
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kontrol edilen sistemlerdir. GDIP sistemi 1sitma sicak suyu hazirlamaktan daha ¢ok
kullanim sicak suyu hazirlamakta tercih edilmektedir. Isitma sicak suyu hazirlamada
35-40 °C besleme su sicakligina gore dizayn edilmis yerden isitma sistemlerinde
sorunsuz kullanilabilir. Glines destekli ¢evre 1s1simi1 dogrudan kullanan 1s1 pompasiyla
yillik sistem kullanim faktort yaklasik % 20°dir. Ek olarak, GDIP sistemleri hava
isitma amacl da kullanilabilir. Cizelge 7.2°de gilines destekli 1s1 pompali su 1sitma
sistemlerinin tstlinliikleri agik¢a goriilebilir. Sekil 7.4°de ise Tayvan’da diretilip
ticareti yapilan yeni nesil giines su 1siticilar1 (glines destekli 1s1 pompasi sistemleri)
goriilmektedir. GDIP sistemleri ayrmtili olarak onceki ve ilerideki boliimlerde

incelenmistir.

Cizelge 7.2. Giines destekli 1s1 pompali su 1sitma sistemlerinde COP

Kaynak Sonuclar

1976, Sakai ve ark. [135] | ------

1998, Chaturvedi ve ark. [12] | (30-70 Hz): COP;, = 2.5-4.0

2003, Hawlader ve ark. [90] COPsystem = 6.0; Nevap-coll = 0.080, Nair-con = 0.77
2003, Chyng ve ark. [136] COPgaity-total = 1.7-2.5 (y1l i¢in); Tyater = 57.2 °C
2003, Kuang ve ark. [45] COPmonthiy-avg = 4-6; Mot = % 40-60

2005, Huang ve ark. [137] COPHp-mode = 2.58; COPhybrid-mode =3.32

2006, Guoying ve ark. [138] | Aylik ortalama COP = 3.98-4.32; Tater = 55 °C

2007, Li ve ark. [21] Copseasonal-avg = 5.25; Neon = 1.08; Esystem — % 21,
Twater = 50.5 OC
2007, Hepbash [57,59] gasHp = %72.33, esprws = %14.53, €55 =%44.06,

Ekserjetik COP; COPgsnp =0.245, COPs=0.201

: BN &
Sekil 7.4. Yeni nesil giines su siticilar1 (GDIP sistemleri) [139]



71

7.2. Hava Isiticilan ile Hacim Isitmasi

Hava 1siticilar1 ekonomik olmalari, hizli reaksiyon vermeleri, havalandirma olanagi,
kisa stirede tekrar 1sitma ve cesitli etkileme olanaklar1 (Stizme, nemlendirme,
kurutma, sogutma vb) yliziinden 6nemlidir ve her seyden 6nce sinai/mesleki alanda
(kamu kuruluslarinda, biiyiik salonlarda, vb) kullanilir. Konut alaninda kullanilmas1
diisiik enerji harcayan eve olan egilimin artmasiyla birlikte 6nem kazanmustir. Is1 geri
kazanim tesisatlartyla baglantili olarak ortalamanin iistiindeki bir oturma konforuna
sahip enerji tasarruflu tesisatlar gergeklestirilebilir. Hava 1siticilari, daha 1iyi
tanimlanirsa hava 1sitma tesisatlar1 1s1 tastyic1 olarak sirkiiler havaya gereksinim
duyarlar. Hava isitma aygitlarinda veya sicak hava fireticilerinde isitilan hava
isitilacak yerlere sevk edilir, burada sicakligi disar1 verir ve dolasim prensibine

uygun olarak, dis hava oranina gore tamamen veya kismen cihaza geri doner [140].

Dogal sirkiilasyonlu, fanli (fan-coil vb), soba, radyant, 1s1 pompali, giines enerjili ve
GDIP 1sitma sistemleri gibi sistemler hava 1sitic1 sistemlerdir. Bu sistemler tamamen
dis hava veya i¢ hava veyahut da karisim havasini direkt veya dolayli olarak (1s1

tastyici-genelde su-yoluyla dis 1s1 ireticisi tarafindan beslenen) isitir.

7.2.1. Is1 Pompal 1sitma sistemleri

Is1 pompasmin bir ¢evrim siirecinde yapilan is yardimiyla 1sitma amaciyla
kullanilmasidir. Hava 1sitma amagl olarak, hava-hava IP, toprak-su ve su-hava IP
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en oOnemli 0Ozelligi, cevreden veya
kaynaktan alinan 1s1 miktari, yapilan isin 1s11 esdegerinin belli bir kati1 olmasidir.
Bunun anlami; bir elektrikli IP ile harcanan her kW motor giicii basina yaklagik 3

veya 4 kKW’lik 1s1 saglanmasidir.

7.2.2. Giines enerjili 1sitma sistemleri

Hava 1sitmali giines enerjisi sistemlerinde giines enerjisi ile su 1sitma sistemlerine

benzer bir prensip ile suyu degil ortam havasmi 1sitan hava kolektorleri
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kullanilmaktadir. Hava kolektorlii giinesle hava 1sitma sistemi bir 1s1 tutucu yiizey ve
cam sistemidir ve hacimleri havalandirma ve i1sitmayr ayni anda yapabilme
kapasitesine sahiptir. Kolektoriin alt kismindan giren soguk havanin iist kisimda
sicak hava olarak ¢ikmasi prensibiyle ¢aligir. Isitilan hava, ya dogrudan ya da bir fan
kanal sistemiyle hacme gonderilir. Yilik yaklasik 100-150 kWh/m?’lik enerji
iiretebilme kapasitesine sahip havali giines kolektorleri, mekan 1sitmasi ve tarimda
(yetistiricilik, tohum ve iirtin kurutmada) siklikla kullanilmaktadir. Havali kolektorler
ile hacim 1sitmasmimn basit Ornekleri Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°da

gosterilmektedir.

- - ' = |
s E T T
Havali
Giines Kolektaru
\I\ Isitilan Ortam
Z
e

Sekil 7.5. Hacim 1sitma amacl kullanilan basit bir havali giines kolektorii

—

Havali
kolektor

Dig
Hava
girigi

Sekil 7.6. Hacim 1sitma ve kurutma amagli kullanilan basit bir serbest dolasimli
havali giines kolektorii
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7.2.3. Giines enerjisi destekli 1s1 pompah (Hibrid) 1sitma sistemleri

GDIP sistemleri hava 1sitmak amaciyla kullanildiklarinda onemli enerji tasarruf
potansiyeline sahiptirler. Clinkii GE ve IP sistemleri ayr1 ayr1 veya birlikte
kullanildigindan, GE sistemi IP sisteminin dezavantajini avantaja doniistiiriirken, IP
sistemi ise GE sisteminin dezavantajin1 avantaja doniistiirebilmektedir. GDIP
sistemleri ayrmtili olarak Onceki bdliimde incelenmistir. Ornek teskil etmesi
acisindan Sekil 7.7°de havali giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerinin birlikte

kullanildig1 kurutma firmi1 verilmektedir.

(r:_._

Kondenser "'g ... Kurutma
\ Fanm, . < Odas
= \.?: |
. o i -
'y o Evap. : Komp.

Sekil 7.7. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli kurutma firmi [141]
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8. KURUTMA VE KURUTMA TEORISi

Canlilarin tiikettigi besin maddelerinin hemen hemen tamami biinyelerinde belli
oranlarda su ihtiva eder. Ihtiva ettikleri bu su nedeniyle, belli siirede tiiketilmezlerse;
besin 6zelligini kaybederek bozulmaya yiiz tutar [142]. Bu nedenle kurutma ihtiyaci
dogmustur. Kurutma kiiltiiri milattan 6ncelere dayanmaktadir. Ancak ilk bilimsel ve
miihendislik literatiir ¢aligmalar1 1960 yilinda yapilmistir. Bu yildan sonra kurutma
konusunda akademisyenler tarafindan pek ¢ok akademik c¢aliyma ortaya konmustur.
Kurutma konusunda ilk uluslararasi sempozyum Agustos 1978’de Kanada’nin
Montreal sehrinde McGill Universitesi Kampiisii’nde gergeklestirilmis ve iki yilda

bir farkli iilkelerde olmak tizere halen diizenlenmektedir.

Kuruma; bir madde i¢inde bulunan sivinin uzaklasmasidir. Kurutma ise; dayanma
streleri kisa olan friinlere uygulanan saklama yontemidir. Gidalarin dogada
kurutulmasi, insanligin tabiattan Ogrendigi ve bu yiizden ilk ¢aglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir [101]. Meyve ve sebze
kurutulmasinda kullanilan en yaygin kurutma sekli; giineste kurutmadir. Bu kurutma
sekli ucuz olmakla birlikte dis hava sartlarina maruz kalan {iriiniin toz, toprak, bocek
faktorii ve diger istenmeyen dis etkilerden kirlenerek hem sagliksiz olabilmesi hem

de ihracat degerinin diisiik olabilmesi ihtimalleri dogmaktadir.

Dogada kuruma, giines enerjisiyle gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde
ve her zaman bu yolla olmasi imkansizdir. Her {iriiniin giineste kurutulmasi dogru
degildir. Bu yilizden birgok {iriiniin diger metotlarla kurutulma yollar1 gelistirilmistir.
Teknik kurutmada, kuruma islemine dis miidahale yapilarak madde i¢cinde bulunan
nem degisik metotlarla almir. Bu nedenle kurutma; kuruyacak {iriin neminin istenilen
kuruluk degerlerine belli bir siire¢te indirgenmesi olarak da tanimlanir. Belli bir
slirecte lirliniin kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik birimlerden olusan
(1sitma, nem alma, nem verme vb.) tinitelerin biitiiniine de “kurutma sistemi” denir.
Kurutma isleminde kullanilan sistemler sanayinin bir¢ok dalinda (gida, kagut,
cimento, kereste ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) yaygm olarak

uygulanmaktadir [101].
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Kurutma siirecinde kurutma sartlarinin ayarlanmasina imkan veren ve ilk defa
kereste kurutulmasinda kullanilan yapay kurutmanin dogal kurutmaya gore bir¢ok
istiinliikleri vardir. Renk ve aroma bakimindan kalite iistiinliigliniin saglanmasinin
yani sira temizlik, kalite kontroliiniin kolayligi, nem ayarmin miimkiin olmasi,
yagmur ve tozlardan korunmus olmasi gibi faktorler bunlardan bazilaridir [142].
Ayrica, gilineste kurutulan meyve ve sebzelerde solunumun bir siire daha devam
etmesi ve hatta cogu kez hafif bir fermantasyon belirmesi nedeniyle, madde kayiplari
olugmaktadir. Bunun sonucunda yapay kurutmaya gore verim diismektedir. Bu ve
benzeri nedenlerden dolay1 da zaten diinyada ticareti yapilan kurutulmus sebzelerin

% 97-98’1 kontrollii sartlarda sicak hava ile kurutulmaktadir.

Kurutulmus tarimsal {riinlerin gida saghgi ve satist konularinda karsilasilan
sorunlarmn asilmasi kurutma isleminin kapali sistemlerde gerceklestirilmesiyle
miimkiindiir. Yoresel kosullara uygun olarak tasarlanacak kurutucularda enerji

kaynagi olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi miimkiindiir.

Gilintimiizde triinlerin daha teknik metotlarla kurutularak i¢ ve dis piyasaya daha
kaliteli olarak siiriilmesi son derece onemli hale gelmistir. Uriindeki kalite degerlerini
de iirliniin son nem miktar1 (kurutma sonrasi), liriiniin kurutma sonrasi su aktivitesi
degeri, iirlindeki aflatoksin miktari, {iriinlin aromasi, iirliniin rengi ve Uriiniin
dayaniklihig1 olarak siralanabilir. Uriinlerde olabilecek en yiiksek mikotoksin
degerlerinin (aflatoksin, okratoksin ve patulin) diisiiriilmesi, {iirtinlerin kontrolli

kurutma iglemlerine tabi tutulmasini gerekli hale getirmistir [101].

Uriinlerin iginde bulundurdugu nem, iiriin farklilasmadan, ancak sicaklik etkisiyle
disar1 almabildiginden kurutmada en Onemli husus kurutma sicakligidir. Biitiin
kurutma metotlarinda esas olan; kurutulmak istenen materyal i¢cinde bulunan nemin,

Oyle ya da boyle alinarak, istenen degerlere getirilmesidir.

Taze iirlinlerde oldugu gibi kurutma safhasinda da nem miktar1 6nemlidir. Clinkii
nem miktarinin yliksek olmasi iirliniin raf Omriinii kisaltmakta ve kalitesinin

diismesine sebep olmaktadir. Ozellikle ihracatta belirli nem degerinin
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tutturulamamasi1 nedeniyle bazi iiriinlerde sikinti yaganmasma neden olmaktadir.
Rehidrasyon yetenegi, kurutma endiistrisi i¢in 6nemli bir 6l¢iittiir. Kurutulmus iiriin,
suda bekletilince taze halde igerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doniisiirse
Ki buna rehidrasyon yetenegi denmektedir, {irin miikemmel nitelikte oldugu kabul

edilir.

Esasen kurutma prosesi; taze iiriin ile onun hiicrelerinde bulunan su arasindaki
baglama kuvvetinin ¢dziilmesi ile baslar. Uriiniin su igerigi biiyiik oranda hiicre
bosluklarindaki sudan olusmaktadir. Hiicre eti ve oOteki kisimlarda da bir miktar
emilmis su bulunmasma karsin, bunun kurutma sirasinda alinmasi pratik olarak séz
konusu degildir. Hiicre boslugundaki suyun alinmasi buharlastirmayla
gergeklestirilir. Normal sicakliklarda buharlastirilacak her gram su i¢in 2.5 J enerji
gereklidir. Buharlastirilan su, hiicre boslugundan zara, sonra hiicre etine ve hiicre
duvarma gectikten sonra hiicre disma ¢ikar. Buradan doku ylizeyine, ya bosluklardan

kilcal yolla, ya da 6teki hiicrelerden difiizyon yolu ile ulasirlar [142].

Kurutma firmmlarinda hava hizinin ya da sicakliginin artmasi; firma verilen enerji
miktarinin  artmasmni saglar. Bunun paralelinde, {iriin igerisindeki nemin
buharlastirilmasi i¢in verilmesi gereken enerji miktarinin daha kisa siirede sisteme
verilmesiyle, kurutma siiresi de kisalir [101]. Uriin kurudukca icindeki nemi
alabilmek i¢in daha fazla 1sitmak gerekmektedir. Ciinkii; {iriin i¢indeki nem miktar1
azaldik¢a, kurutulmaya tabi tutulan tiriiniin 1s1l iletkenlik katsayisinda da diisme
olmaktadir [142]. Ancak {iriin i¢indeki istenmeyen nemin alinmasinda iirliniin
bozulmas1 tehlikesi nedeniyle, 1sitma hizli yapilamaz. Isitmanin hizli ve asir1
yapilmasi halinde dis kisimlardaki gbzenekler kapanacagindan i¢ kisimlarda kalan

nemin disar1 ¢ikmasi zorlagsacak dolayistyla kuruyan dis yilizeyler tahrip olacaktir.

Kurutma sistemlerinde havanin hareket ettirilmesiyle, {iriin ¢evresindeki doymus
haldeki statik hava tabakasi uzaklagtirilarak kurumayi hizlandirict etki elde edilir.
Sistemde ayni havanin dolastirilmasi sonucunda havanin bagil nemi zamanla
yiikselecek ve nem alma kabiliyeti azalacaktir. Havanm bu istenmeyen durumdan

kurtulabilmesi i¢in iki yontem vardir. Bunlar; disaridan taze hava alimi1 veya mevcut
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havanin i¢inden nem ¢ekimidir.

Hava bagil nemiyle {iriiniin nemlilik derecesi arasindaki farklilik ne kadar fazlaysa,
iiriiniin havadan nem kapmasi da o oranda yiiksek olur. Ya da bunun tersi; havanin
bagil nemi iiriine gére ne kadar azsa, iiriiniin kurumasi da (nem vermesi) o kadar hizl

olur [142].

Kurutma havasmin sicakligi, nemi ve {iriin igerisindeki nem, kuruma hizmi (kurutma
siddetini) belirler. Kurutma havasinin neminin azaltilmas: da bu kurutma siddetini
artirarak kurutma stiresini kisaltir. Hava sicakliginin 1 °C yiikselmesi; bagil nemin
yaklasik % 5 diismesine, hava sicakligmin 1 °C diismesi de, bagil nemin yaklasik %
5 yilikselmesine neden olur [101]. Dolayisiyla tamamen taze hava ile calisan
sistemlerde kurutma havasi iirlin izerinden gecirildikten sonra egzozdan atildigindan
bu tiir sistemlerde enerji tiikketimi ¢ok fazla olmaktadir. Ancak bu durumda nem orani

yiiksek doniis havasindan nem ¢ekme igslemi yapilmadigindan avantaj saglayabilir.

Bir¢ok uygulamada, havanin kurutma sisteminde yeniden dolastirilmasi 1s1l verimi
arttirir. Fazla dolasim ile olusan diisiik 1s1 kaybi ile az dolagimla olusan yiliksek
kuruma hizi, dolastirilan hava orani en uygun duruma getirilerek giderilebilir.
Kurutma havasinin nem igerigi, yeniden ¢evrimden etkilendigi i¢in, istenilen hava
neminin korunmasi amaciyla zaman zaman analiz edilmelidir. Havanin
sogurabilecegi maksimum nem miktarini; yas termometre sicakligindaki doyma nemi
ile sisteme saglanan havanin ¢iy noktasi sicakligindaki nemi arasindaki fark verir.
Havanin ger¢ek nem alma potansiyeli 1s1 ve kiitle transferi oranlariyla hesaplanir ve

genelde maksimum degerlerden diistiktiir [143].

Kuruma olayi, materyalin 1sinma evresi, sabit hizla kuruma evresi, azalan hizla

kuruma evresi olmak iizere li¢ evreden olugmaktadir.

Kuruma baslangicinda goriilen 1sinma evresi kurutulacak iiriiniin sicakligi, kurutma

ortaminin sicakligi ile dengeye gelinceye kadar devam etmektedir. Bu evrede kuruma
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hiz1 giderek artarak bu evrenin sonunda en yiiksek degerine ulasmaktadir. Ancak

1sinma evresi siiresi, toplam kurutma siiresine gore ¢ok kisadir [144,145].

Sabit hizla kuruma evresinde, Kurutulacak materyalin ylizeyi baslangigta ince bir su
tabakas1 ile kaplidir. Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar. Uriiniin
ozelliklerine bagli olmayan bu buharlasma tamamen dis hava kosullarinca
belirlenmekte ve nem materyalin yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin
ylizeyinden buharlasan su ile ayni davranis gostererek buharlasmaktadir. Yiizeydeki
serbest su tabakasi sabit bir kuruma hiz1 ile buharlasirken, devamli olarak hiicre
aralarindaki hava bosluklarmin meydana getirdigi kilcal borularla beslenmektedir.
Diger bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi boyunca, suyun materyal yiizeyine
iletim hiz1 ile yiizeyden buharlasan suyun hizi birbirine esit olmaktadir [145,146]. Bu
durum, materyalin i¢ katmanlarindaki nemin giderek azalmasiyla kurumakta olan
materyalin ylizeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda suyun
artik i¢ kisimlardan ylizeye tasinamamasiyla birlikte materyalin yilizeyinin tamamen
serbest su ile kapli olmasi durumuna kadar devam eder. Ancak bu evre her tiir i¢cin
gecerli degildir. Ornegin; sebze ve meyvelerin disinda kalan ¢ogu tarmm iiriiniiniin

kurutulmasinda sabit hizla kuruma evresi yoktur.

Son evre olan azalan hizla kuruma evresinde ise, kuruma hizinin ve buharlasan nem
miktariin zaman i¢inde giderek azaldig1 goriilmektedir. Azalan hizla kuruma evresi

sonunda, materyal ile ¢evrenin sicakligi neredeyse esit duruma gelmektedir.

Kurutma isleminde kurutulacak iiriinlerin ilk ve son nem degerlerini bilmek dogru bir
kurutma islemi yapabilmek ve uygun saklama kosullarini1 saglamak acisindan ¢ok
onemlidir. Cizelge 8.1’de bazi1 gida iirlinlerinin ilk ve son nem igerikleri
gosterilmistir [147,148]. Kurutma veya saklama sirasinda iirlinde mikrobiyal biiyiime
olusmamas1 gerekir. Bunun i¢in asagida verilen son nem igeriklerinin de altina
inilmesi daha uygun olabilir. Modifiye atmosfer paketleme teknigi kurutulmus
iirinlerin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilabilir. Genel olarak, ideal kosullarda, bir

gida tiriiniin raf dmrii mikrobiyal biiylimeye gore tahmin edilebilir [149].



Cizelge 8.1. Bazi gida tiriinlerinin ilk ve son nem igerikleri [147,148]

ILK SON ILK SON
URUN NEM NEM URUN NEM NEM
(%) (%) (%) (%)
Adacayt 62 11 Hurma 65 40
Armut 84 25 Incir 77.5 26
Bamya 81 6 Ispanak 80 10
Bezelye 60-70 5-10 | Kakule 80 16
Domates 93 7 Kayisi 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
Feslegen 80 6 Nane 80 11
Havug 80-90 5-10 | Ogulotu 77 11
Hindistan Cevizi 45-50 5 Patates 77 7
Hint Yerelmasi 70 15 Uziim 74-81.6 | 15-18
Sar1 Papatya 75 7 Visne 83.7 25
Sarimsak 80 4 Yerfistigi 45-50 13
Sogan 84 6 Y.Biber 80 10
Seftali 75-80 20 Ates Cicegi 71 11
Serbetciotu 77 8 Kahve 43-48 12
Kakao 50 67 Pirekapan 70 10-13
Seker Kamist 40-60 20 Maydanoz 83 12
Hint Yerelmas: 70 15 | Frenk 80 12
Maydanozu

Dereotu 70-80 10 Kadife Cigegi | 72-85 12
Frenk Sogani 80-85 12 Biberiye 70 10
Kaplanmug
Huyar/Kirmizt Turp 36 9 Kekik 72,9 7.5-11.4
Tohumu
Zencefil 87-93 5 Lahana 90-95 5-10
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Kurutmay1 etkileyen faktorlere gegcmeden dnce kurutmada hava ile ilgili kullanilan

bazi kavramlar1 agiklayalim;

Kuru hava; igerisindeki su buhar1 bulunmayan ve sadece ideal gazlardan olusan

havadir.

Nemli hava; kuru hava ile su buharmin karisimindan meydana gelen havadir.

Kuru termometre sicakligi; 1slak havanin herhangi bir 1s1 yayan kaynaga maruz



80

kalmadan 6lgiilen sicakliga denir.

Yas termometre sicakligi, belirli sartlarda bulunan islak havanin 1sisini1 degistirmeden

doyma durumuna getirildiginde 6l¢iilen sicakligina denir.

Ciy noktasi sicakligi; nemli havanin i¢inde bulunan su buharmin yogusmaya

basladig1 sicaklik noktasina denir.

Ozgiil nem; birim miktar nemli hava i¢indeki su buhar1 kiitlesinin ayn1 karisimdaki

kuru hava kiitlesine oranina denir.

Bagil (izafi) nem; herhangi bir sarttaki nemli hava i¢inde bulunan su buhari

miktarmin ayn1 sicakliktaki doymus havada bulunan su buhar1 oranina denir.

Psikrometri; Hava i¢indeki nem miktar1 ve diger termodinamik 6zellikler havanin
sartlarma bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla nemli havanin termodinamik

ozellikleri ile ugrasan bilim dalina psikrometri denilmektedir.

Psikrometrik diyagram; psikrometrik denklemlerle bulunan nemli havaya ait

Ozelliklerin hepsinin bir arada grafik olarak gosterilmesinden olusan diyagramdir.

8.1. Kurutmayi Etkileyen Faktorler

Kurutma, pek ¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler i¢ ve dis olmak iizere iki

baslik altinda toplanabilir.

I¢ faktorler; iiriin biinyesindeki sivinin iiriin yiizeyine gelmesi siirecinde olusan

kapiler akis ve yogunluk, i¢ diflizyon ve kilcallik gibi i¢ sartlardir.

Uriiniin kimyasal bilesimi kuruma boyunca degiskenlik gostermektedir. Tuz, seker
gibi kiiciik molekiillii erimis maddelerce zengin {iriinler, bu maddeleri hi¢ icermeyen

tiriinlerden daha zor kurumaktadir. Sebzelerde su, hiicre iginde ve hiicreler arasinda
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bulunur. Kurumanin uzamasi suyun {iriinden uzaklastirilmasinin zor olusundan
kaynaklanmaktadir. Eger haslama ve benzeri islemler ile hiicreler arasindaki su

uzaklastirilirsa tirtinler daha hizh kurur.

Dis faktorler; kurutucu olarak kullanilan sicak gazin sicakligi, akis hizi, nemi,
tiirbiilans1 ve kurutulacak malzemenin yiizey alani, kalmlig1 ve tanecik biiyiikligii

gibi dis sartlardir.

8.1.1. Hava sicakh@inin etkisi

Havanin sicakliginin yiikselmesiyle birlikte, havanin icerisinde su buhar1 tutma
Ozelligi de artar. Hava sicakligimnin artmasi, malzeme igerisindeki suyun hareket
hizin1 ve suyun viskozitesini artirmaktadir. Ayrica, yliksek hava sicakliklar1 ylizey
suyu ve malzemeye 1s1 transfer hizlarinin artmasmi saglar ve bunun sonucunda
yiiksek buharlagsma hizlar1 olusur. Bu durum ise malzeme i¢indeki nemin daha kolay
ve hizli bir sekilde yiizeye ¢ikmasmi saglayan itici, zorlayic1 bir etki yaratir. Bu
nedenle, kurutulacak malzemeye herhangi bir zarar vermeksizin uygulanabilecek
maksimum hava sicakligma bagl olarak, yiiksek kurutma hizlar1 elde edilir. Hava
sicakligi, kurutma havasmi 1sitan akiskan sicakligi ile iliskilidir. Bununla birlikte
yiiksek hava sicakliginin, kurutma sistemine verilen enerji miktarin1 ve maliyetini
yiikseltmesi kagmilmazdir [150]. Bu yiizden iiriin kurutmada hava sicakligma dikkat
edilmelidir. Tarimsal triinlerin kurutulmasinda giivenilir kurutma havasi sicakligi
35-77 °C arasinda degismektedir [145]. T>65 °C yiiksek kurutma havasi sicakligi,
T<65 °C ise diisiik kurutma havasi sicakligi olarak kabul edilmektedir. Kurutma
sistemleri de buna gore diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli olarak

smiflandirilmaktadir.

8.1.2. Hava neminin etkisi

Hava iginde bulunan su buhari1 miktarinin, havanin ayni sicaklikta tasiyabilecegi

maksimum su buhar1 miktarma oranidir. Bagil nem, sicaklikla ters orantilidir. Nem
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miktar1 genellikle mutlak birimlerde kg nem / kg kuru madde veya agirlik¢a kuru

maddeye gore yiizde cinsinden ifade edilmektedir.

Bagil Nem = Mutlak Nem (Varolan Nem) x 100 (8.1)
Maksimum Nem (Doyma Miktart)

Kurutma siiresinin kisaltilmas1 kurutma havasinin ihtiva ettigi nem miktarinin
azligina baghdir. Buna karsin, havanm neminin fazla oldugu durumlarda kurutma
islemi de zorlagir. Kurutmanin siirdiiriilebilirligi agisindan istenilen sartlara uygun
olarak, hizli bir sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir. Ayrica, nem yoniinden fakir (kuru)
hava daha ¢abuk ismmaktadir. Ote yandan, kurutma firmi1 havasi icerisinde belli
oranda bagil nemin bulunmasi koruyucu bir kurutmanin uygulanmasi i¢in énemlidir.
Kurutma kusurlarina engel olunmasi ve i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru uygun
rutubet diisiisiiniin olusmas1 i¢in kurutmanin her sathasinda yeterli bagil nemin

saglanmasina gereksinim duyulmaktadir.

Cizelge 8.2. Sicaklik ve doyma vyiizdesine bagli olarak 1m® havada gram olarak
bulunan nem miktari (g nem/m® hava) [151]

Doyma Yiizdesi

100

30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% %

Hava
Sicakligi
€9

3

1m® havada gram olarak bulunan nem miktar (g nem/m® hava)

-7 0,864 | 1,01 1,161 | 1,334 |1,445| 1574 |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 8581 | 92,5 | 99,06 | 105,6 | 112,2| 118,8 | 1254 | 132

71,1 |63,02] 7352 |84,02|9453| 105 | 1155 | 126 |136,5| 147 |157,5| 168 |178,6|189,1|199,6|210,1

878 |1183| 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|4814

Yiiksek kurutma hizlari, kurutma havasindaki nem miktarmin minimum olmasi
halinde elde edilir. Herhangi bir kuru termometre sicakligindaki hava i¢indeki nem
miktarmin artmasi, bu havanin ilave su buhari tutma kapasitesinde azalma olusturur.
Bu durum malzeme yiizeyinden buharlagma miktarini azaltacak yonde etki de yapar.

Bu etkiler, diigiikk hava sicakliklarinda ve havadaki nem miktarin1 doyma noktasi
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yakimlarina ulastigr durumlarda olduk¢a 6nem kazanir, ama sicaklik yiikselmesiyle
bu etkiler zayiflamaya baslar. Sicaklik arttikga havanin nem tagima kabiliyeti de artar
[150]. Sicakliga bagl olarak hava ile taginabilecek en fazla su buhar1 miktar1 (g/kg
kuru hava) Cizelge 8.2’de goriilmektedir. Cizelge sadelestirilmis halde sunulmustur.

Cizelgenin tamami “Ekler” boliimiinde yer almaktadir.

8.1.3. Hava akis hizinin etkisi

Islak ylizeyden buharlagma hizi, suya, 1s1 akisina ve nemli yiizeydeki diizgiin tabaka
yoluyla yayilan buhar miktarma baghdir. Yiizey iizerinden gegen yliksek akis hizina
sahip hava akimi, bu diizglin tabakanin kalinligmi azaltici yonde etki eder. Isi
transferinin ve ayni zamanda buharlasma hizinin artmasini saglar. Hava akiminin
tiirbiilansli olmas1 da buharlasma miktarmni artirir [150]. Hava hareketinin diisiik
olmasi halinde ise, yiizeyde biriken su buhar1 zamaninda uzaklastirilamamakta ve i¢

tabakadan dis tabakalara dogru olan su hareketi engellenmektedir.

8.2. Uriinlerde Kurutma Siiresi

Kurutma siiresi bir¢ok faktore baghdir ve bu faktorler hi¢cbir zaman tam olarak
hesaplanamamaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; iirliniin tiirii (yogunluk), iiriiniin
rutubeti, iriiniin kalinligi, kurutma sicakligi, hava hareket hizi, kurutma firminin
yapist ve kurutma yontemidir. Kurutma siiresi biiyiikk oranda kisalmaktadir. Dogal

kosullarda 1-2 hafta siiren kurutma, kurutucularda, 5-24 saate inebilmektedir.

8.2.1. Uriiniin tiirii (Yogunluk)

Yogunluk arttikca kurutma giiclesmekte ve kurutma siiresi uzamaktadir. Uriiniin
tiiriintin kabuklu, kabuksuz, mevsimsel, tropik, sert, yumusak vb 6zelliklere sahip
olmasma gore de kurutma hava hizi ve kurutma sicakligi farklilik gdstermektedir.
Dolayisiyla iriinlerin farkli i¢ ve dig yapilar1 nedeniyle kurutma siiresi

etkilenmektedir.
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8.2.2. Uriiniin rutubeti

Havanin nisbi nemi, kurutmanin hangi seviyeye kadar yapilacagini tayin eder.
Baslangi¢ rutubeti ne kadar yliksek, sonug rutubeti ne kadar diisiikse kurutma siiresi
o kadar uzun olmaktadir. Kurutulan {iriiniin nem orani kurutulan {iriine gore
degisiklik gostermekle beraber % 10 civarinda olmalidir. Nem orant % 10’un altinda
oldugunda kullanim sirasinda su ¢ekme 6zelligi degisir ve sert bir yapi1 olusturur.
Ancak bu oran % 10’un istiinde oldugu zaman ise depolama siiresi kisalarak
mikroorganizmalarin iiremesi s6z konusudur. Ambalajlama sirasinda da kurutulmus

sebzelerin nem miktari olabildigince az olmasi gerekir.

8.2.3. Uriiniin boyutlar

Kuruma hizi, pargaciklarin kalinliklariyla ters, yiizey alaniyla dogru orantilidur.
Uriinlerin pargaciklar halinde kurutulmasi, kuruma siiresinin hizlandiriimasi
acisindan Onem arz etmekle beraber bu her zaman miimkiin olmayabilir.
Tiiketicilerin istekleri dogrultusunda bazi {irtinlerin biitiin halde kurutulmas1 gerektigi
gibi bazi iirlinlerin de belli bir irilikte kurutulmasi gerektiginde kurutma stiresi

uzayabilmektedir.

8.2.4. Kurutma sicakhig

Kurutma cihaz1 iki Onemli amaca hizmet etmeli, kurutulacak triindeki suyu
buharlastirmak ve sonrasinda ise bu buhar1 ortamdan uzaklastirmaktir. Bunun
gerceklesebilmesi i¢in buharlasma 1sisinin saglanmasi gerekir ki, bu da normal
sicakliklarda buharlastirilacak 1 kg su i¢in 2 470 kJ’diir. Uriiniin sicaklig1 ne kadar
diisiik ve kurutma sicakhgi ne kadar yiiksek olursa 11 transfer hizi o kadar etkili
olmaktadir. Ortamdaki sicaklik artis1 i¢ kisimlardan yilizeylere su akigini artirmakta
ve hizlandirmaktadir. Kurutmada kurutma sicakligi, kurutulacak iiriine gore farklilik
gostermekle beraber ideal kurutma havasi sicakligi 50 °C olarak kabul edilebilir.
Asagida kurutma sicakligmmin kurutmaya olan etkilerine iliskin Orneklere yer

verilmistir.
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Dogantan ve Tuncer (1989), yaptiklar1 ¢alismada, laboratuar tipi bir kurutucuda,
Kahramanmaras kirmizibiberi icin kurutma havasi sicakligmin en fazla 60 'C olmasi
gerektigi, 65 'C’de ise biberde yanma olacagini belirlemistir. Ayrica optimum hava
akim hizinm 0.5 m/s olmasi1 gerektigini vurgulamistir [152]. Sittiphong ve ark.
(1989), kabuklu ve kabuksuz soya fasulyeleri ile findiklarin kurutulmasinda, kurutma
hava sicakligi artisinin, hava hiz artisindan daha fazla kurutma hizin1 artirdigini
belirtmistir. 0.18 m/s hava hizinda, findiklarin kuruma zamani, 40 'C kurutma hava
sicakhiginda 17 saat iken, bu siire 60 'C kurutma havasi sicakhginda 9 saate kadar
inmistir [153]. Sarsavadia ve ark (1999), soganin kurutma havasi sicakliginin 65
°C’nin lizerine ¢ikmasi kalitede azalmaya neden olmaktadir. Kurutma havasi hizinin
hem kuruma davranigina hem de kaliteye onemli etkisi yoktur. Hava hizinin 0.5
m/s’nin lizerinde olmasi, kurutma siiresi ve renkte etkili olmadigindan enerji
tasarrufu agisindan bu degerin iizerine ¢ikilmamistir. Bununla beraber 0.1 m/s’nin
altindaki hava hizlar1 kurutma siiresini 6nemli diizeyde etkiler [154]. 21 kg mantar
giineste kurutma 3-5 giinde, giinesli tiinel kurutucuda 2-3 giinde olmasina ragmen
giines-biyokiitle melez tiinel kurutma makinesinde 12 saatte nem igerigi % 91.4’den
% 9.8’¢ diistiriilmiistiir [155].

8.2.5. Hava hareket hiza

Genel kan1 hava hareket hiz1 arttikga kuruma hizinin artacagi olmakla beraber bu,
daha ¢ok kurutma baslangicinda faydal olmaktadir. Kurutmada, ideal kurutma hava
hiz1 0.5-1 m/s olmasi ve hava hizinda alt sinir olan 0.3 m/s’nin altma diisiilmemesi

tavsiye edilir.

8.2.6. Kurutma firininin yapisi

Kurutma firinmin yap1 tarzi, 1sitma sekli, nemlendirme diizeni, izolasyonu,
vantilatorlerin yeri ve havalandirma gibi teknik donanimin kurutma siiresi {lizerine
dolayli etkisi bulunmaktadir. Kurutma firmmin yapisi, kurutulan iriine gére dizayn

edilmelidir.
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8.2.7. Kurutma yontemi

Kurutma i¢in kullamilan her yéntemin kendine 6zgii kurutma siireleri vardir. Ornegin;
vakumlu kurutmada siire kisa olurken kondenzasyon ile kurutmada siire oldukca
uzundur. Kurutma sistemi se¢imi kurutulacak iiriine gore yapilir. Birim zamanda
kurutulacak iiriin miktar1 ve {iriiniin baslangi¢ ve son nem degerleri sistem se¢imini
etkileyen onemli hususlardir. Giinlimiizde kullanilan kurutma sistemleri asagida

kisaca agiklanmaktadir.

Tletim ile kurutma

[letim ile kurutma sistemleri genel olarak kagit iiriinlerinin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. iletim ile kurutmada; yiiksek kurutma hizi, sabit bir 1s1 ve kiitle
transferi kosullar1 saglanamaz, ag boyunca zayif bir nem profili olusur, sistem
istenildigi gibi kontrol edilemez, isletilmesi genelde pahalidir, makine etrafinda

istenmeyen ¢aligma kosullar1 olugur [143].

Tasimm ile kurutma

Hemen hemen biitiin kurutucularda tasinim ile kurutma islemi gerceklesmektedir.
Hava ya da bagka bir gazin 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanildigi ve bu akigskanin
sistemde dolastir1ildigi kurutma sistemleri, tasinim ile yapilan kurutma sistemleridir.
Tiinel kurutucular (iirlinlin hareket ettigi hava akisli), kabinli ve bolmeli kurutucular
(tepsilere sererek sicak havanin iirlin ilizerine gonderildigi) ve doner kurutucular
(lrlinlin sicak hava akimi icerisine gonderildigi), tasimim ile yapilan kurutma

isleminde kullanilan kurutma tipleridir [101].
Sprey kurutucular
Sprey kurutucular, siittozu, kahve, sabun ve deterjan kurutulmasinda

kullanilmaktadir. Kuruma siiresinin kisa oldugu (5-15 saniye), gaz sicakligmin 93 °C

ile 760 °C arasinda degistigi kurutma teknigidir. Sistemde egzoz havasi igerisindeki
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malzeme parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla toplanir [101].

Akiskan yatakl kurutma

Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde kati parcaciklar hava hiziyla birlikte
kurutulmaktadir. Ayr1 tanecikler ve kurutma havasi arasindaki 1s1 transferi, tozlu
veya tanecikli madde ile akiskan arasinda yakin temas oldugu i¢in oldukea iyidir. Bu
temas, hassas malzemelerin yiiksek sicaklik farklarindan etkilenmeden kurutulmasini
saglar. Akigkan yatakli sistemlerde kurutulan malzemelere 6rnek olarak komiir, kireg
tasi, ¢imento, kabuklar, dokiimhane kumu, fosfat kayasi, plastik tibbi malzeme ve

yiyecekler verilebilir [101].

Alevli (Flas) kurutma

Alevli (flag) kurutma sistemlerinde diizglin bir sekilde boliinmiis kat1 parcaciklar,
sicak gaz akimi igerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir. Ticari
uygulamalarda; pigment (boya maddesi), sentetik regine, yiyecek maddeleri, sulu

bilesikler, alg¢itasi, kil ve tahta kurutulmaktadir [143].

Dondurarak kurutma

Dondurmali (soklama) kurutma, eczacilik fiiriinleri, serumlar, bakteri ve viriis
kiiltirleri, asilar, deniz riinleri vb. Uriinlerin kurutulmasinda kullanilir. Malzeme
once dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya
bagl yiiksek vakum odasina yerlestirilir. Bircok dondurucu kurutma islemi, diistik
basimglar altinda - 40 °C ile -10 °C sicakhk araliginda gerceklesir. Bu islem pahali ve

yavas olmasina ragmen, 1stya duyarli malzemeler i¢in oldukca uygundur [101].

Kizilotesi istmimli Kurutma

Isil 1smmim, kizilotesi lambalar, gaz 1sitmali akkor yansiticilar, buhar 1sitmali

kaynaklar ve genelde elektrikle 1sitilmig yiizeyler ile saglanir. Kizildtesi, sadece bir
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malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince tabakalarm kurutulmasi

icin uygundur [143].

8.3. Firilnda Kurutmanin Psikometrik Seyri

Firinda kurutmanin psikometrik seyri incelenmeden once psikometrik diyagram ve
anlattig1 ifadeleri bir biitiin icerisinde tek seferde sunmak konuyu daha anlasilir
kilacaktir.  Psikometrik diyagram ve lizerindeki islemler Sekil 8.1°de

gosterilmektedir.

Dovgunluk simirn

Entalpi ( kI'kg ) A-1: Duyulur 1sitma

A2 Advabatik

7 kurutma

s A-3: Nem azalmasi

A-4-Nem alma

A-5: Duvulur sogutma

A-6: Advabatik
nemlendirme

A-T: Sabit sicaklikta
nemlendirme

A-8: Buharla

nemlendirme

Ozgiil nem ( gke)

Sicakhk (°C)

Sekil 8.1. Psikometrik diyagram ve {izerindeki islemler

Isitma isleminden once dis havanin (disaridan almip 1sitildiktan sonra firina
gonderilecek hava) mutlak ve bagil nemi ile sicakligi bilinmektedir (Meteoroloji
Midiirliigii’nden alinabilir). Sekil 8.2°de (A) noktasindaki hava, dis hava sartlarini
belirlemektedir. Bu sartlar yilin mevsimine, aylarina hatta gilinlerine gore
degismektedir. Disaridan belirli sartlarda alinan hava (A noktasi sartlarinda)
isitildiktan sonra kurutma firinma gonderilir. (A) noktasindaki hava isitildiginda,
kuru termometre sicakligi ve 1s1 tutumu artarak (B) noktasina ulasir. Cesitli 1sitma
cihaz ve sistemleri ile 1sitilan hava, kurutma islemini yapmak iizere firma gonderilir.

Sicak hava, firinda kurutulacak malzeme ile temas ettiginden, {iriiniin nemini alarak
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nemi yiikselir ayni zamanda kuru termometre sicakligi diiser. Havanin firindan ¢ikisi,
entalpi sabit alinmak suretiyle (D noktasi) ile belirlenmistir. Havanin mutlak ve bagil
nemlilik derecesi ile doyma yiizdesi yilikselmistir. Buna karsilik {irtindeki su,
buharlagtigindan havanin sicakligi diismesine ragmen entalpisi sabittir. (B)
noktasindan (D) noktasina gelirken iiriiniin sicakliginin sabit oldugu ve firindan 1s1
kayiplarinin olmadigi kabul edilmistir, ancak bu durumun uygulamada gerceklesmesi
miimkiin degildir. Uriiniin sicakligmin sabit oldugu kabul edilse bile firindan 1s1
kayiplar1 olacagindan (B) noktasindan (D) noktasma degil (F) noktasma gelinir ve

havanm entalpisi diiser. Bu diisme miktar1 firinin izolasyonuna baghdir [150].

Entalpi (kj/kg)

Yas Termometre
Egrilerine Paralel

o
izgll nem (gr/kg)

Kuru Termometre Sicaklig1 °C

Sekil 8.2. Firinda kurutmanin psikometrik seyri [150]

8.4. Uriinlerin Yapay Kurutulmasi

Kurutma sektorli, son yillarda 6nemli atilim yapan bir sektordiir. Kurutulmus
sebzelerin hazir ¢orba, bebek mamasi, hazir yemek katki tozlar1 gibi iiretim yapan
sirketler tarafindan gerek yurticinden gerekse yurtdisindan, ozellikle Avrupa
iilkelerinden, yogun sekilde talep edilmektedir. Talep artiginin baglica sebebi

kurutulmus gidalarm, uzun siire dayanikliligini korumasidir.
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Yaygin olarak uygulamada yaklagik 50 tip kurutma tipi olmasma ragmen 400’den
fazla kurutucu tipine teknik literatiirde atif yapilmistir [149]. Giiniimiizde kurutma
islemleri genel olarak sicak hava kullanilarak yapilmaktadir. Elektrikli isiticilar
kullanilan klasik kurutucular, gilines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerjili
kurutucular ve giines destekli 1s1 pompali kurutucular sicak hava kullanarak kurutma
yapan sistemler olarak sayilabilir. Bunun yaninda vakum kurutma, mikrodalga
kurutma ve dondurarak kurutma gibi farkli kurutma iglemleri de kullanilmaktadir.
Cizelge 8.3’de sicak havali kurutma ile diger kurutma islemlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 8.3. Kurutma islemlerinin karsilastirilmasi [149]

Kurutma Sekil ve | Lezzet ve Saghk Beslenme | Hijyenik Malivet
Islemi Doku Renk I¢erigi Igerigi y
[k asamada | ..

Sicak Haval Féz!.a Iyi sonra ¢ok i asamadaulyjl Cok kotti | Dusiik
Kurutma biiziilme Kot sonra ¢ok kot
Vakum Normal |k asamada |, asamada iyi e

. 1yi sonra ¢ok e Kotii Pahali
Kurutma biiziilme Kot sonra koti
Mg Biiziilme |Koti Termal bozulma | Koéti Gok
Kurutma pahali
Dondurarak . - .. . Asir
Kurutma Eniyi Kotii Cok 1yi Kotii ol

8.4.1. Klasik kurutma

Klasik kurutma, genellikle icerisine elektrikli isiticilar yerlestirilmis kurutma odalar1
veya kurutma dolaplarinda yapilan sicak havali kurutma seklidir. Kurulumunun basit,
kurulus maliyetinin gorece diisiik ve kurutma siiresinin kisa olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak enerji girdi maliyetleri agisindan oldukca pahali sistemlerdir.

Klasik kurutma yapan cihazlara ait baz1 6rnekler Sekil 8.3’de gdsterilmistir.
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1- Kurutma Kabini

Hava gogisi ' 2- Havalandirma Fani

5
Avarklapaler

3- Isihica

4- Flektrik panosu

5- Borulama Sistemi

G- Tepsiler

Sekil 8.3. Cesitli klasik kurutma cihazlar1 [148,156]
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8.4.2. Giines enerjisi ile kurutma

Enerji maliyetlerinin giderek artmasi neticesinde diger alanlarda oldugu gibi kurutma
alaninda da giines enerjisini (GE) kullanma olanaklar1 ile ilgili ¢alismalar hiz
kazanmistir. Gilines enerjili sistemlerle tarimsal iirlinlerin ve orman irilinlerinin
kurutulmast diger alanlara gore daha uygulanabilir olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Tarimm Uriinlerinin yaz aylarinda yetismesi ve kurutma siirecinin giines
radyasyonunun maksimum oldugu donemlere denk gelmesi bu enerji kaynagini
kurutma islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. Giinesli
kurutmanin dogal kurutma ve diger enerji kaynaklari ile karsilastirilmasi Sekil 8.4°de
goriilmektedir. Giinesli kurutma dogal kurutmaya gore ¢ok daha hizli iken klasik
kurutmaya (genelde elektrikli 1sitict kullanan sistemler) gore ise yavastir. Giinesli
kurutmanin klasik kurutmaya gore dezavantajli oldugu sdylenebilir ancak kullanilan
enerjinin  maliyeti  dikkate alindiginda  olumsuz  bir  faktdér  olarak
degerlendirilmeyebilir. Bu dezavantaj giines enerjisinin jeotermal enerji ile birlikte
kullanilmasiyla giderilebilir. Veyahut da 6zellikle Yunanistan’da ornekleri oldugu

gibi sadece jeotermal enerjinin kullanildig: kurutma tesisleri kurulabilir.

—= Kurutma Siresi

Sekil 8.4. Farkli kurutma metodlarmin kuruma siirelerinin karsilastiriimasi

Bugiine kadar giines enerjisinin kullaniminin yeterince yayginlasmamasinin ana
nedeni bu kaynagin siirekli bir enerji kaynagi olmamasi ve genellikle uygulamalarda

ek enerji kaynaklarma ihtiya¢ duyulmasidir. Bu durum olduk¢a karmasik otomatik
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kontrol mekanizmalarin1 gerektirmekte ve GE sistemlerini ek bir yatrim haline
sokmaktadir. Tamamen GE’ye dayali bir sistem disiiniildiiglinde enerjinin
depolanmasi zorunlu olmaktadir. Havanin siirekli bulutlu oldugu maksimum siireler
hesaplanarak, en az bu silirede tiim enerji gereksinimini karsilayacak bir depo
tasarlanabilir. Ancak bodyle bir deponun boyutlar1 ¢ok biiylik olmakta, otomatik
kontrol mekanizmalarmin da eklenmesi ile sistem, ekonomikligini tiimiiyle

yitirmektedir. Bu olumsuz durumu onleyecek ¢oziimler bulunabilir [150].

Kurutmada yararlanma ¢esidine gére GE’den ii¢ farkli yontem ile faydalanilabilir.

Bunlar;

a. GE sisteminin toplayicisinda toplanan enerjinin, tiiketilen enerjiye esit
oldugu, yani kurutma i¢in yeterli oldugu durumlarda dogrudan enerji tiiketim

ortamina aktarilmasi (dogrudan kullanim) halinde uygulanir.

b. GE toplanabildigi kadariyla bir 1s1 deposuna aktarilmakta ve gerektiginde
kurutma sisteminde tiiketilen enerji bu depodan saglanmaktadir (dolayli
kullanim). Kurutma sicakliginin yiiksek olmadigi durumlarda ve kurutmanin
gilines enerjisinin verimli olmadig1 siirelerde de (6rnegin gece ve bulutlu

dénemlerde) devam etmesi istendiginde bu yontem se¢ilmektedir.

c. Toplanan GE’nin bir kismmin dogrudan kullanildigi, ihtiyactan fazlasinin
depolanarak, GE’nin verimli olmadigi donemlerde kullanildigi sistemdir.

(dogrudan ve dolayli kullanim).

GE’li firmlarin isletme sicakligi, pahali 6zel giines kolektorleri kullanilmadikg¢a 55
°C’dir. GE’li firmlarin nispeten kiigiik, basit ve pahali olmayan firmlar olmasi ve bu
teknolojinin kii¢iikk boyuttaki isletmeler i¢in elverisli olmas1 avantaj saglamaktadir.
GE’li direkt giines enerjisini toplayarak (seralar) ya da endirekt giines enerjisini
toplayarak isletilebilir. Giines enerjili firmnlar sadece giines enerjisi ile isletilebildigi
gibi ek enerji kaynag1 veya sistemleri ile de isletilebilir. Bu baglamda dort tip gilines
enerjili firindan bahsedilebilir [150].
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PV- havali kolektorlii kurutma H Havalr kolektorlii kurutma

Sekil 8.5. Farkli tiplerde giines enerjili kurutma sistemleri [157]

GE’li kurutma sistemlerinde, kurutulacak iiriiniin cinsine gore direkt veya endirekt
kurutucular kullanilir. Direkt kurutucularda; iriin direkt olarak giines 1sinlarina maruz
birakilir. Direkt kurutucularda {iriine 1s1 transferi tasinim ve radyasyon ile gerceklesir.
Endirekt kurutucularda ise; iiriin izolasyon korumali kapali bir kurutma odasinda

1stya maruz birakilir.

Kurutucu tipinin segiminde farkli kistaslar gozetilerek karar verilir. Ornegin;
kurutucu se¢iminde kurutulan iriiniin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Giines 15181
etkisi altinda kalmak kurutulan iiriiniin (lizim ve hurma) renk olusumu igin
gereklidir. Bazi meyvelerin kurutulmasinda ise giines 15181 etkisi altinda kalmak “C”
vitamini  miktarin1  azaltmakta veya renk olusumunu olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.
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Direkt Toplamali veya Seralar

a. Kurutma havasinin 1sitilmasinda sadece GE’nin kullanildig1 firmlar; biiytik
Olclide giindiizleri kullanilir ve firin icerisindeki sicaklik ve bagil degerleri

giinden giine degisir.

b. GE ile birlikte baska enerji kaynagmin da kullanildig1 firinlar; tasarlanan
kurutma programi takip edilebilir ve firin izolasyonunda kullanilan saydam
ortlinlin yalitim kabiliyeti az oldugundan geceleri biiylik 6lgiide sicaklik

diiser.

Endirekt Toplamali veya Yalitilmis Odalarda Kurutma

a. Kurutma havasmin 1sitilmasida sadece gilines enerjisinin kullanildig: firmlar;
enerjinin depolanmasiyla giindiiz sicaklik ve bagil nem degerlerinin degisimi

azaltilabilir ve geceleri daha az 1s1 kaybolur.

b. GE ile birlikte baska enerji kaynaginin da kullanildig1 firinlar; planlanan

kurutma yapilabilir ve geceleyin kaybolan 1s1 en aza indirgenir.
8.4.3. Is1 pompasi sistemiyle kurutma
Is1 pompali kurutucularin avantajlari ve siirlamalari asagidaki gibidir [158].
Avantajlart;
* Uriin ihtiyaglarini karsilamada kontrollii sicaklik profili ile daha yiiksek enerji

verimliligi

* -20°C ile 100°C arasinda (yardimcr 1sitmali) tipik olarak kurutma kosullar1 genis

bir yelpazede miimkiindiir.

* Urtinlerin istikrarli tiretimi
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* Yiiksek degerli tirlinler i¢in ¢evrenin ¢ok iyi bir kontrolii ve diisiik degerli iirtinler

icin diistik elektrik tiiketimi.
* Yiiksek deger ve diisiik degerli her iKi tiriin i¢in uygundur.
* Aseptik isleme mimkiindiir.

Sinirlamalari;

* Yiiksek sicakliktaki kurutma i¢in yardimci 1sitma gerekli olabilir.
* Sogutucu bilesenlerine bagli olarak ilk yatirim maliyeti yiiksek olabilir.

* stenilen kurutma kosullarini elde edebilmek igin sistemin kararli bir duruma

gelebilmesi siire gerektirir.
* Bilesenlerin diizenli bakim1 gereklidir.

Is1 pompali kurutucular kullanim amaglarina gore belli bash smniflara ayrilmistir. Bu

siniflandirma Sekil 8.6’da verilmektedir.

Is1 pompali kurutucularmm smiflandwridmasi

|
} ' ' !

Hava kavnakl: Kimwasal kavnalkli Toprak kavnakl1 Hibrid kavnakli

151 pompasi 151 pompas1 151 pompast 151 pompas1

kuratucular: kurutucular: kuratucular: kurutucular
Giines ERadwo frekansh K1zl Gtesi Mikro dalga
151 pompali 151 pompali 151 pompali 151 pompali
kurutucular kurutucular kurutucular kurutucular

Konvansivonel Direlet genlesmeli

gines giines 151 pompali

151 pompali kurutucular

kurutucular

Sekil 8.6. Is1 pompali kurutucularmn siniflandirilmasi [159]



97

Ist pompali kurutma sistemleri ile kurutulan iiriinler ve sonuclar1 Cizelge 8.4’te

verilmektedir.

Cizelge 8.4. Is1 pompali kurutma ile kurutulan tirinler ve sonuglari [159]

Uriin Yer Sonuclar Kaynak

Tahil Avustralya | Kurutma sirasinda daha iyi bir | Theerakulpisut,
performans sergilenmistir. 1990 [75]

Tahillar | Gliney Ist  pompali  kurutucu diger | Meyer, ve

Afrika kurutuculardan daha ekonomik. Greyvenstein, 1992
[73]
Kagit Yunanistan | ------- Nassikas ve ark.
1992 [160]

Sogan Brezilya Daha kaliteli bir tiretim ve % 30 | Rossi ve ark. 1992
enerji tasarrufu saglanmistir. [74]

Findik | Avustralya | ------- Mason ve Blarcom,

1993 [161]

Balik Norveg Is1 pompali kurutucu biiyiik avantaj | Strommen ve
ve yiiksek kalitede kurutma | Kramer 1994 [76]
saglamistir.

Kereste | Yeni Carrington ve ark.

Zelanda | ------- 1996; Sun ve ark.
1996 [162,163]

Muz Tayland Gelistirilen 1s1 pompali kurutucu | Prasertsan ve ark.
yiksek  nemli  {riinler i¢in | 1997; Prasertsan
ekonomik olarak uygulanabilir. ve Saen-saby, 1998

[80,81]
Elma Yeni Hava  kaynakli 1s1  pompali | O’Neill ve ark.
Zelanda kurutucu yapisi itibariyle yiiksek | 1998 [164]
seviyede kurutulmus iirtin
tiretebilir.

--------- Norveg Hidrokarbon ve dogal ¢alisma | Strommen ve ark.
stvilartyla 6nemli miktarda enerji | 1999 [165]
tasarruf edilebilir. Birka¢ sogutucu
gaz ile performans
karsilastirildiginda  30-80 °C’de
amonyak en uygunudur.

Tarmm Singapur | Kurutma sartlarma gore | Chou ve ark. 1998,

ve deniz tasarlandiginda kaliteli iriin elde | 2001; Chua ve ark.

tiriinleri edilebilir. 2000 [83,166,167]

Papaya | Tayland IP’li  kurutucuyla ile meyve | Teeboonma ve ark.

ve kurutmanin matematiksel modeli | 2003 [89]

mango gelistirilmis ve deneysel olarak
onaylanmistir. Optimum sartlar
aragtirilmistir.  Ekserji ve enerji
analizleri yapilmstr.
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Cizelge 8.4. (Devam) Is1 pompali kurutma ile kurutulan {irlinler ve sonuglari [159]

Yiin Tirkiye | SMER 0.65-1.75 kg/kWh, Oktay ve ark.
COP 2.47-3.95. 2003 [168]
Mango Brezilya | Bir elektrik resistansli kurutucu ile | Kohayakawa ve
karsilastirildiginda enerji | ark. 2004 [169]
verimliliginin ~ ¢ok iyt  oldugu
gorilmistiir.
Elma, Singapur | Tasarlanan 1s1 pompali kurutucu ile | Hawlader ve ark.
guava ve triinler daha iyi fiziksel ozellikler | 2006 [170]
patates gostermistir.
Erik [ran Erikler icin  optimum  kurutma | Chegini ve ark.
sicakligr 70-80 °C’de geleneksel tipe | 2007 [171]
gore daha enerji tasarruflu  bir
kurutucu dizayn edilmistir.
Sarmmsak | Tayland | Bilgisayar simiilasyon modeli | Phoungchandang
ve beyaz deneysel sonuglarla uyusmustur. ve ark. 2009
dut [172]
Kereste | Tiirkiye | Kavak keresteleri 40°C ve 0.8 m/s | Ceylan 2007 [99]
(kavak ve hava hizinda 0.15 kg su/kg kuru
cam) maddeye kadar 70 saatte, cam
keresteleri ise ayni nem miktarina
kadar 50 saatte kurutulmustur.
Sistemin  1sitma  tesir  katsayisi
ortalama 1.86°dr.
Elma Tiirkiye | Iki kurutucunun kombinasyonu olan Aktas ve ark.
bir sistemin daha verimli oldugu 2009 [94]
vurgulanmustir.

8.4.4. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemiyle kurutma

Enerji, yasam kalitesinin arttirilmasinda ve uluslarin gelismesinde hayati 6neme

sahiptir. Bu nedenle bugiin gelinen nokta itibariyle yeterli, giivenilir ve ¢evreye kars1

sorumlu olarak enerjinin saglanmasi gerekmektedir. Enerjinin pahali ve zahmetli

oldugu giinlimiizde alternatif enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Bununla

birlikte mevcut enerji kaynaklarinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte

kullanildig1 kombinasyonlar ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan

birisi de giines enerjisi sisteminin ve 1s1 pompasi sisteminin birlikte kullanilmasiyla

sicak hava uretilmesidir.

GE sistemlerinin 1s1 pompalariyla birlikte kullanilmasiyla kurutma firmlarmin enerji
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ihtiyact daha kolay ve daha ekonomik bir sekilde saglanmaktadir. Ayrica, GDIP
sistemiyle kurutma yapilmasi ile kurutma hizi ve kalitesi ylikselir. Bu tiir sistemlerin
avantaji sistemde nemli kurutma havasmin disar1 atimayip 1s1 pompasmnin
evaporatorinde veya evaporator vasttastyla farkli sekilde hava neminin
yogusturulmasina imkan vermesidir. Boylece, yogusma sirasinda yogusma gizli 1s1s1
1s1 pompasinin kondenserinde tekrar kurutma 1sis1 olarak kullanilabilmektedir. Gece
veya gilines 1sisindan yararlanilamadigi zamanlarda gilines enerjisi sistemi devreden
cikar. Gilines enerjisi sistemi devreden g¢ikmasiyla 1s1 pompasi devreye girer ve

kurutmaya devam eder.

Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi ya dogrudan kurutma firminda kullanilir
ya bir kismi dogrudan kullanilirken bir kism1 da 1s1 pompasina 1s1 saglayici olarak
kullanilir veyahut da tamami 1s1 pompasina 1s1 saglayict olarak kullanilir. Giines
kolektorleri vasitasiyla suya aktarilan 1s1 enerjisi, kurutma firmina aktarildiktan sonra
bir devirdaim pompasi yardimiyla tekrar giinesten enerji almak tizere kolektorlere

yonlendirilir.

Ist pompasi sistemlerinin kurutma islemlerinde kullanilmas1 havadan-havaya ve
havadan-suya 1s1 gegisi seklinde olmaktadir. Kurutma firinlarinda, nemli ve sicak
hava 1s1 pompasimin dnce buharlastiricisi {izerinden gecerek ¢iy noktasi altina kadar
sogumakta, bu esnada igerisindeki su buhari yogunlasarak su haline gelmekte ve
firmdan atilmaktadir. Ote yandan, sicak ve nemli hava, buharlastiricidan gecerken 1s1
pompast igerisindeki sogutkanin buharlagsmasini saglayan 1sty1 birakmaktadir.
Buharlastiricidaki sogutucu akigkan buharlagirken akiskandan buharlasma gizli
is1si1 geker. Cekilen bu gizli 1s1 tekrar sogutucu akigkanla yogusturucuya gider.
Sistem havasindan 1s1 ¢ekerek buharlasan sogutucu akiskan, kompresor tarafindan
emilerek sikistirilir. Basing yiikselmesi ile sicaklik artmaktadir. Yiiksek sicaklik ve
basingtaki sogutkan kompresdrden yogusturucuya iletilmektedir. Buharlastiricidan
gecerek sogumus ve kurumus (nemi azalmig) olan hava, yogusturucu iizerinden
gegerek tekrar ismmaktadir. Yogusturucuda i1sman hava, kurutulacak iiriin iizerine
gonderilmektedir. Bu arada, buharlastiricida kurutma havasindan ¢ekilen buharlagma

gizli 1s1s1, yogusturucudan yine kurutma havasina yogunlagsma gizli 1s1s1 olarak atilir.
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Bu sekilde sistemde 1s1 geri kazanilmis olur. Kuru, sicaklii yiiksek ve nem orani
diisiik olan hava, kurutma firminda iiriine 1s1 verip iirlinden biinyesine nem ¢ekerek
diisiik sicaklik ve yiiksek nemde tekrar buharlastiriciya gelir. Bu sekilde sistem bir
dongii olusturur.

Giines destekli 1s1 pompali kurutma sistemlerinin avantajlar1 sdyledir [159];

* Dogrudan 1sitma ve depolama igin daha iyi sistem verimliligi ve enerji tasarrufu

elde edilir.

* Ozel iiretim ihtiyaglarini karsilamak icin kontrollii kurutma kosulu ile daha iyi iiriin

kalitesi elde edilir.

* Kolay kontrol stratejisi uygulamaktir.

* Is1 pompasi kurutma sistemiyle karsilastirildiginda daha yiiksek isletme kurutma

sicaklig1 saglar.

* Is1 pompalar1 konvansiyonel 1sitma sistemlerinden daha az birincil enerji tiiketir.

* Cevreye zarar veren emisyonlari azaltmak i¢in 6nemli bir teknolojidir.

Dezavantajlari ise soyledir;

* Yiiksek maliyetlidir,

* Gilin boyunca elde edilen giines enerjisi miktar1 6onemli Olglide degisiklik

gosterebilir.

8.5. Denge Nemi

Her iiriiniin belli sartlarda ulastigi denge nemi farklidir ve kendine &zgiidiir. Uriin

belli bir sicaklik derecesinde farkli bagil nem sartlarinda tutularak dengeye ulagmasi
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saglanir, bu esnada irlinlin nem igerigi ile ¢evre havasmnin bagil nemi arasindaki
iliskiye “sorpsiyon izotermi” denir. Uriiniin sorpsiyon izoterminin belirlenmesi icin
uygulanan en basit yontem, iiriin, bagil nemi sabit kalabilen kavanozlarda belli
sicaklikta, dengeye erisene kadar tutuldugu yontemdir. Yas gidanin nemini vermesi
(desorpsiyon), kuru gidanin nem almasi (adsorpsiyon) olarak adlandirilmaktadir.
Tipik desorpsiyon ve adsorpsiyon olaylar1 Sekil 8.7°de gosterilmektedir. Burada ti¢
ayri bolge ile karakterize edilmis tipik sorpsiyon izotermlerinin genel sekli
goriilmektedir. A, B ve C farkli su tutma mekanizmalar1 gostergesidir. A bolgesinde
su buharmin tek tabakali adsorpsiyon var ancak adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri arasinda hi¢bir ayrim yok. B bélgesinde su daha gevsek baghdir. C
bolgesinde su daha biiyiik kilcallarda daha gevsek tutulur.

I
— I
oh .
2 Desorpsiyon i o |
n T |
2 \ ,.flr /
o I /
K= | : i
2 l—A —I-: I
S
¢ | Zonu | :
L/ | —
I : - Adsorpsiyon
I L
v T
|/ I'—"‘ C
B » Zonu
Zonu I
| | | | | >
20 40 60 80 100
% Bagil Nem

Sekil 8.7. Tipik sorpsiyon izoterm [149]

Kurutulmus iirlinlerin higroskobik nitelikleri ile bunlarin depolanma kosullarini
ortaya koyma acisindan 6nemli olan adsorpsiyon izotermi, kuru {iriiniin degisik bagil
nemli ortamlarda tutularak elde edilen egridir. Uriinlerin kurutulma isleminin
izlenmesi ve incelenmesinde yararli bilgiler veren desorpsiyon izotermi ise, 1slak
maddenin farkli bagil nemli atmosferde tutulup, dengeye erigmesi beklendikten sonra
tartilarak, agirlik kaybinin saptanmasiyla elde edilen egridir. Sekil 8.8’de tipik bir

liriin i¢in sorpsiyon izotermi gosterilmektedir.
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Gidamn Hemi { % )
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Havamn Bagil Memi { % )

Sekil 8.8. Tipik bir iirlin i¢in sorpsiyon izotermi
8.6. Uriiniin Kurutma Hiz1

Kurutma isleminde, kurutulacak {iriiniin agirligi zamanin bir fonksiyonu olarak
belirlenerek (kuru madde baz alinarak) nem igerigi tespit edilir. Asagidaki Sekil
8.9°da degisim grafigi goriilebilir. Bu grafikte C noktasi kurutulacak olan {iriiniin
ozellikleri ile ilgili bir¢ok faktére baglh olan kritik nem miktarin1 gosterir. Yiizeyde
ilk kuru noktanin olustugu duruma kritik nokta adi verilir. Kritik nokta ayni
zamanda, sabit kuruma periyodunun sonunu, azalan hizda kuruma periyodunun
baslangicini gosterir. Sekil 8.10°da ise AB bolgesi iiriiniin 1sinma siiresini gosterir.
BC bolgesinde buharlasma, iriiniin yiizeydeki sivi film tabakasiyla gerceklesir.
[173].

Kurutma Hizi ({m/s )

M- M Nem ( M/M,)

Sekil 8.9. Ozgiil nemin bir fonksiyonu olan kurutma hizinmn degisimi [173]



Gidanin Nemi { % )

¥

Zaman t (s)

Sekil 8.10. Kurutma egrisinin zamana gore degisimi [173]
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Cizelge 8.5. Kurutma egrileri i¢in ¢esitli matematiksel modeller [174]

No Model adi Model esitligi Referanslar
1 Newton O’Callaghanet al., (1971),
MR = exp(—kt) Lui and Bakker-Arkema
(1977)
2 Page Agrawal and Singh
MR = exp(—kt") (1977), Zhang and
Litcfield (1991)
3 Modifiye edilmis n Overhults et al., (1973),
Page g MR = exp[(-kt")] White et al., (1981)
4 Henderson and Westerman et al., (1973),

Pabis

MR = aexp(—kt)

Chhninman, (1984)

Logaritmik

MR = aexp(—kt)+c

Yagcioglu et al., (1999)

Iki-terim

MR = aexp(—kO0.t) +b.exp(—kilt)

Henderson (1974),
Rahman et al., (1998)

7 | Iki-terim iistel MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—kat) | Sharaf-Elden etal., (1980)
8 Wang and Singh MR =1+ at +bt2 Wang and Singh (1978)
9 Thomson _ 2 Paulsen and Thomson
t=a.In(MR)+b[In(MR)] (1973), Thomson et al.,
(1968)
10 | Diflizyon MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—kbt) | Kasem (1998)
yaklagimi
11 | Wermaetal. MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—gt) Werma et al., (1985)
12 | Modifiye edilmis | MR = aexp(—kt) +bexp(—gt) Karathanos (1999)
Henderson and ht
Pabis +cexp(-ht)
13 | Basitlestirilmis MR =aexp(—c(t/L2)) Diamente and Munro
Fick’in diflizyon (1991)
(SFFD) esitligi
14 | Modifiye edilmis | MR = aexp(—k(t/L2)n) Diamente and Munro
Page esitligi- (1991)
15 | Midilli-Kiigiik Midilli-Kiigiik (2003)

MR = aexp(—kt") + bt




104

8.7. Uriiniin Su AKtivitesi

Bir gidanmn su aktivitesi (aw), onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal
yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi iizerinde rol oynayan énemli bir faktordiir.
Gidalarin igerisindeki nemin bulundugu ortam havasinin bagil nemi ile dengede
bulunmasina “higroskopik denge” denir. Gidanin igerisindeki su oraninin bulundugu
cevre havasi bagil nemi (CBN) ile dengeye ulastiginda, ¢evre havasi bagil neminin
100’e boliinmesi ile o gidaya ait mevcut su oranmdaki su aktivitesi (aw) bulunmus

olunur ve Esitlik 8.2 ile gosterilebilir [101].

a, - % (8.2)

Genel olarak ¢ogu kurutulmus gidanin su aktivitesi (aw) nispeten diisiiktiir. Giivenli
saklama igin tipik olarak kurutulmus gidanm su aktivitesi 0.6’dan daha az diizeyde
olmas1 Onerilmektedir. Ancak farkli tiirdeki gidalar birbirlerinden farkli su
aktivitelerine sahiptirler. Disiik su aktivitesi, ¢esitli mikroorganizmalarin
biiyiimesini, oksidasyon ve enzimatik reaksiyonlar1 6nler. Gidalarin farkl tiirleri i¢in

su aktivitesi ve nem igerigi Sekil 8.11°de gosterilmektedir [149].

r Y
1071
Orta Nemdeki Yiyecekler
0.9 _
081 Orta Nemdeki
3 _ Yiyecekler
E 07T Suruplar
w
g et —
=
= 5
= 0.5
=]
@ 047
03} Kuru Yiyecekler
0.2
0.1
0.0
1.0 . 2.0 3.0
Nem Igerigi

Sekil 8.11. Gidalarm farkl tiirleri i¢in su aktivitesi ve nem igerigi [149]



8.8. Tam Kuru Agirhk
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Kurutulacak olan iirlinlin tam kuru kiitlesinin bir bagka ifade ile igerisindeki nem

miktarmin bulunmasinda pek ¢ok metot olmasina karsin en dogru ve kesin sonug

veren metot firinda kurutma metodudur.

Uriindeki kuru esasa gore hesaplanan su orani icin;

YA — KA

SOKA =

esitligi kullanilir.

Uriindeki yas esasa gore hesaplanan su orani igin ise;

YA — KA
YA

SOYA =

esitligi kullanilir [175].

(8.3)

(8.4)
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9. MANTAR VE KURUTULMASI

9.1. Mantarin Ozellikleri ve Mantar Uretim Degerleri

Bu ¢alismada ele alinan mantarlar, doga ya da kiiltiir mantar1 seklinde ticarete konu
olan yenilebilir mantarlardir. Mantarin yiiz bini askin tiirii vardir. Mantar, daha ¢ok
taze tiiketilen bir sebze tiirli olmasina karsin son yillarda kurutulmus olarak tiiketimi
artan bir Uriindiir. Diinyada iiretilen yemeklik mantarlarin % 40-50’si taze olarak
tilketilirken geri kalan1 konserve, dondurulmus veya kurutulmus olarak
pazarlanmaktadir. Endiistriyel olarak islenmis mantarlarn en bliyiik grubunu
konserveler, ikinci grubu gecici olarak muhafaza edilen mantarlar, li¢iincii grubu
toptan ve perakende satis icin dondurulan mantarlar, ticaretin kiigiik bir parcasini ise

sirke veya diger asitlerle korunmus mantarlar ve kuru mantarlar olusturmaktadir.

7 -~ : &
7, B
e e NN | e
= el T S

4TI A0 \Eameller
Yaka (Yiiksiik)

~. Sap (Ayak)

j.-Corap (Kapgik)

Sekil 9.1. Mantar ve bolLiimleri

Mantarlar, sporla iireyen canlilar olup, emme yoluyla beslenen, fotosentez
yapmayan, besin kaynaklarma gdmiilii olarak yasayan ve bitkiler dleminin {i¢ ana
grubundan birisidir. Mantarlarin % 90’a yakii sudur, sadece % 10 kadar1 kuru
kiitledir. Bu kuru kiitlenin igerigini ise karbonhidratlar, proteinler, yaglar, vitaminler
(C, D2, B2) ve madensel tuzlar olusturmaktadir. Besin degeri yiiksektir, 100 g taze
mantar yenildiginde 20-30 kalori enerji saglamaktadir. 100 g mantarda bulunan

protein orani, ayn1 miktardaki siitteki protein ile esdegerdir.
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Cizelge 9.1. Cesitli mantarlarin besin degerleri, bazi giinlilk besin maddeleriyle
mukayeseleri [176]

100 grigin |Proteinler| Karbonhidrat Mﬁgfg s;el Yag (E/l:) Ene?klcgsgerl
Sampinyon 2 1 0.8 01]91 13
Kuzu Mantar1 2.3 5 1 04|90 20
Horoz (Ibigh) | 4 5 5 12 |04| 90 23
Mantar1
Coaeer sy 5.2 1 |04 87 19
Taze
R 359 34.5 64 |27|12 110
(Kurutulmus)

Lahana 2 5.4 0.9 0.2] 92 32
Ispanak 2.3 2.1 1.9 0.3] 93 21
Hiyar 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 02| 74 86
Et 21 0.1 1 55| 72 125
Stit 3.4 4.8 0.7 3 | 88 62
Tavuk 21.3 - 0.7 46| 72 130
Balik 18.4 - 15 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 Ispanya

Fransa 3,7% 3.6%

5,3%

Hollanda
8,1%

Sekil 9.2. 2006 yil1 Diinya toplam mantar tiretimi [177]

“Thallophyta” grubu i¢inde binlerce mantar tiirii olmakla beraber ticari olarak

tiretimi yapilan yemeklik mantar tiirlerinin sayis1 olduk¢a azdwr. Diinyada en ¢ok
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iretimi yapilan halk arasinda kiiltir mantar1 olarak bilinen “Agaricus bisporus”
tiriidir. Cin, diinya mantar {retiminin yaklastkk % 42’sini tek Dbasina
gerceklestirmektedir. Bu tilkeyi sirayla ABD, Hollanda ve Fransa izlemektedir. 2006
yil1 Diinya toplam mantar iiretim, Diinyada yillara gore iiretilen yemeklik mantar
miktar1 (ton), Diinyada 1986 ve 1997 yillarinda yemeklik mantar iiretim verileri

sirastyla Sekil 9.2, Sekil 9.3 ve Cizelge 9.2°de verilmektedir.

Uretim miktan
[ ]
=
=
i
[T 111
HERER

8
8
i

[ 11 1]

20000 + 1 —

D 1 T L L] L] L] L] T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Yillar

Sekil 9.3. Diinyada yillara gore iiretilen yemeklik mantar miktari (ton) [177]

Cizelge 9.2. Diinyada 1986 ve 1997 yillarinda yemeklik mantar tiretimi [178]

Taze Agirhk (x1000ton)
TUR 1986 1997 Artis
(%) (%) | (%)
Agaricus bisporus 1227| 56.2| 1956 31.8| 59.4
Lentinula edodes 314| 14.4| 1564| 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| 05
Digerleri 10/ 05| 518 8.4| 5080
Toplam 2182| 100| 6158 100| 182.2
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Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan 2008 yili diinya yillik mantar iiretiminin
yaklasik 3 295 983 ton oldugu ve kisi bagina tiiketimin yilda 500 g ya da bir bagka
deyisle giinde 1.5 g oldugu belirtilmektedir.

Tiirkiye’de katma degeri yiiksek olan islenmis mantar ihracati 2008 yilina kadar yok
denecek kadar az iken (% 1’in altinda) 2008 yilinda % 7’ye ylikselmistir. 2008
yilinda toplam mantar ihracatinin 87 888 Dolar’1 islenmis mantar olmak tzere
toplamda 8 665 669 Dolar’lik bir ekonomik degere ulasmustir. Islenmis mantar

thracatinin ¢ogu Tiirki Cumhuriyetlerine ve Asya iilkelerine yapilmaktadir.

Tiirkiye’de  mantarcilik  konusunda toplanan  veriler 1s18inda  cizelgeler
olusturulmustur. Tirkiye’de mantar iiretimi, 1995-2008 yillar1 arasinda Tirkiye’de
iiretilen yemeklik mantar miktar1 (ton), bolgelere gore mantar iiretimi 1996-2001
yillarinda Tiirkiye mantar ithalat ve ihracati1 (ton) sirasiyla Cizelge 9.3, Cizelge 9.4
ve Cizelge 9.5’te verilmistir. Bu c¢izelgelerde en fazla mantar {iretiminin Akdeniz
bolgesinde gergeklestirildigi, mantar iiretim ve ihracatinin yillara gére zaman zaman
arttp azaldigir goriilmektedir. Bu c¢izelgelere ilave olarak 2006-2008 yillarina ait
Tirkiye yas sebze ihracatinda ilk 10 iiriin swrasiyla Cizelge 9.6 ve Cizelge 9.7°de
verilmistir. Burada, yas sebze ihracatinda mantarin ilk 10 {iriin i¢erisinde yeraldig1 ve

mantar ihracatindan elde edilen gelirin yliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.3. Tiirkiye’de mantar tiretimi [179,180]

Uretim Uretim Uretim

YILLAR | Miktar1 | YILLAR | Miktan | YILLAR | Miktan
(ton) (ton) (ton)
1973 80 1991 3052 2001 15 000

1975 265 1993 3510 [2002 15 000

1982 750 1995 7728 (2004 15 000

1983 1400 1996 20 000 [2005 17 000
1984 1500 |1997 12 000 |[2006 21 833
1985 1680 1998 12 000 |[2007 23 426
1986 2050 [1999 25000 (2008 26 526
1987 2560 |2000 12 000 |[2009 25 000




Cizelge 9.4. Bolgelere gore mantar iiretimi [179]

BROLGELER Mantar Uretimi
1995 (%) | 1999 (%)
Marmara 28.3 25.7
Ege 7.5 5.8
Akdeniz 43.9 51.4
I¢c Anadolu 14.1 13.1
Karadeniz 6.1 3.4
Dogu Anadolu 0.04 0.04
Giineydogu Anadolu 0.06 0.02
Toplam 100 100
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Cizelge 9.5. 1996-2001 yillarinda Tiirkiye taze mantar ithalat ve ihracati (ton) [177]

Yillar [1996 |1997 (1998 |1999 (2000 |2001
Ithalat |350 [1020|10 10 0 60
Thracat |5 450(6 290 (558017 920|3 3703 730

Cizelge 9.6. 2006-2007 Tiirkiye yas sebze ihracatinda ilk 10 tiriin [181]

2006 2007

NO URUN Miktar | Deger | Miktar | Deger

(ton) | (1000%) | (ton) | (1000%)
1 Domates 306 034 176 836 |394.235 |316 925
2 Biber 59504 155998 |60.076 70 227
3 Hiyar, Kornison [51963 |30759 (62.578 |45 533
4 Patates 50 952 8417 232.503 |37 773
5 Sogan, Salot 141425 20569 |171.825 |36 397
6 Havug, Turp 43375 8925 [46.660 10 303
7 Sakiz kabag 7228 5 745 10.024 7961
8 Mantar 1329 12 015 |416 6 467
9 Pathcan 4 844 4473 6.135 5575
10 |Pirasa 11 099 5463 6.076 2728
Not: Maddeler, 2007 yil1 fob($) degerlerine gore siralanmustir.




Cizelge 9.7. 2007-2008 Tiirkiye yas sebze ihracatinda ilk 10 tiriin [181]

o 2007 2008

NO URUN Miktar | Deger | Miktar [ Deger
(ton) [ (1000$) | (ton) | (1000%$)

1 |Domates 394 123 |[316 836 (483317 (426437
2 | Biber 60070 |70213 (78999 (78264
3 | Hiyar, Kornison [62557 |45517 |88469 |65 383
4 |Sogan, Salot 171945 36461 |213599 |35041
5 | Sakiz kabag 10023 |7961 12245 11500
6 |Havug, Turp 46 660 [10303 |47357 |10650
7 | Mantar 416 6 467 883 9 253
8 |Patates 232370 |37772 (89766 (8162
9 Pathcan 6 135 5575 7977 7224
10 |Pirasa 6 076 2728 5941 3925
Not: Maddeler, 2008 yil1 fob($) degerlerine gore siralanmistir.

Cizelge 9.8. 2008-2009 Tiirkiye yas sebze ihracatinda ilk 10 tiriin [182]

2008 2009
NO URUN Miktar | Deger | Miktar | Deger
(ton) | (1000$) | (ton) | (1000%)

1 Domates 483 282 [426 407 |565 325 |431 965
2 Hiyar, Kornison |88 526 65 413 98 721 69 018
3 Biber 78959 |78259 (68392 (65484
4 Sogan, Salot 213599 |35041 (135461 (16517
5 Mantar 883 9 253 1077 12 354
6 Sakiz kabagi 12247 111502 |14202 |11581
7 Havug, Turp 47356 [10650 |57074 10392
8 Pathican 7 940 7218 8 395 7343

9 Pirasa 5941 3925 13152 5814
10 | Patates 89766 (8162 70412 |5620

Not: Maddeler, 2009 yil1 fob($) degerlerine gore siralanmistir.

9.2. Mantar Cesitleri
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Diinyada su ana kadar yaklastk 100 bin mantar tiirii tanimlanmis, Diinya’da

yenilebilir 5 bin mantar tiirli vardir. Bunlardan yaklasik 30 tiiriin ticari ve endiistriyel

alanda iiretimi yapilmaktadir.
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Yillar boyunca dogadan toplanarak tiiketilen mantarlar dogada bulunan mantarlarin
bazilarinin zehirli olmasi ve aywrt edilememesi gibi nedenlerden dolay: bir kiiltiir
bitkisi olarak ilk defa 16 yy.’da Fransa’da yetistirilmeye baslanmigtir. Mantarin bir
kiiltiir bitkisi olarak yetistiriciliginin yayginlagsmasi ile degisik tlir mantarlarin {iretim
ve tiiketimi hizla artmustir. Sekil 9.4’te ¢esitli mantar tiirlerine ait goriintiiler

verilmektedir.

r ‘ LAY 4\ : — o (i3 3 '
Corek mantart (Boletus
edulis) Ganoderma applanatum caceus

Sébelen Caywr mantart  (Agaricus
campestris)

Sekil 9.4. Cesitli mantar tiirlerine ait goriintiiler
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Kuzu gébegi mantart
(Morchella elata / M.
conica)

Lion’s Mane (Hericium Kaywn mantar: (Pleurotus ||| Kiiltiir Mantar: (Agaricus
erinaceus) (Ttbbi mantar) || Spp.) Bisporus)

Sekil 9.4. (Devam) Cesitli mantar tiirlerine ait goriintiiler

Mantarlar, besin degeri bakimmdan zengin olduklar1 veya sifa kaynagi olarak
nitelendirilmelerine gore de tiiketilmektedir. Protein, vitamin ve mineral maddeler
bakimindan olduk¢a zengin olmasi yaninda biinyesinde bulunan Lentinan
maddesinin ‘Sarcoma-180’ kanser tedavisinde olumlu sonu¢ vermis olmasi nedeniyle
tip alaninda kullanilan Lentinus edodes (shiitake) diinyada kiiltiirii yapilan mantar
dretiminin % 10’unu olusturmaktadir. Japonya’da 1985°te FDA tarafindan tretilen
anti kanser ilaglarda kullanilan mantarlardan biridir. Oliimsiizlik mantar1 olarak

anilan Ganoderma lucidum mantar1 da sifa kaynagi bir tiirdiir.
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Diinyada yaklasik 30 civarmmda makro mantar tiiriniin iiretimi yapilmaktadir. Bu
tiirlerin baginda Agaricus tiirleri (¢ayir mantarlar1) ve Pleurotus tiirleri (Kayn, Kavak
mantarlar1), Shiitake (Lentinus ododes), Saman mantar1 (Volvariella volvaceae)
tiirleri gelir. Diinyada en ¢ok {liretimi yapilan mantar ¢esidi Agaricus Bisporus

mantaridir. Tkinci sirada yaprak mantari (Pleurtus spp) iiretimi gelmektedir.

9.2.1 Kiiltiir mantari-beyaz sapkah mantar (Agaricus Bisporus)

Dogal habitatindan koparilarak sera ortaminda hijyenik bir sekilde yetistirilen kiiltiir
mantar1 ete lezzetini veren 3-oksidan, benzaldehit oktanol, ve zokten-1 gibi bazi
maddelere sahiptir. Kiiltiir mantar1 yetistiriciliginde sicaklik, nem ve havalandirma

en 6nemli ekolojik faktorler olup verim ve kaliteyi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Kultiar Mantarinin Bilegsimi
Karbon Yag
hidrat 0,3% Mineral
4,5% 1,0%
Protein
3,5%
Su
90,7%

Sekil 9.5. Kiiltiir mantarin bilesimi [183]

Tiirkiye’de ilk mantar iiretim ¢aligmalar1 1960’11 yillarda baslamis ancak yetistiricilik
1970’11 yillarda gelisme gostermistir. Tiirkiye, Kasim 2005, TS 2410 sayih “Kiiltiir
mantarlari-taze” Tiirk Standardmna sahiptir. Bu standarda gore Sekil 9.6°da ticareti
yapilan baslica kiiltiir mantar tiirleri verilmektedir. AB’de her lilke kendi ulusal
yonetmeliklerini uygulamaktadir. Ancak 7 Haziran 2002 tarihinde toplanan AB
Komisyonu 982/2002 sayili mantar {iretimi ile ilgili ticaret normu-AB yonetmeligi
iizerindeki ¢alismayr 1 Ocak 2003 tarihinde tamamlamistir. Yonetmeligin

yaymlandigi tarihten itibaren ise liye iilkeler tarafindan uygulanmaktadir. Tiirkiye ise
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bu yonetmelige uyum cergevesinde, 05.06.2004 tarih ve 25483 sayili Resmi
Gazete’de yayimmlanan 5179 sayili kanun yiirlirliige konmustur. Tarim ve Kdyisleri
Bakanlig1 iiretilen ve ithal edilen her tiirlii gida maddesinin kontrol ve denetimlerini

gida mevzuati dahilinde yiirtitmektedir.

Agaricus spp. (beyaz
§apka It mantar) Agrocybe aegerita uricularia polytricha

R S }

Flammullna velutlpes Ganoderma lucidium Grlfola frondosa (mal-
(mcz mantart) (relshl) ake)

Morchella spp. (kuzu

Hericium erinaceus Lentinula edodes (shii-
(aslan yelesi) take) obegl)

= - - R
i l'ﬁ?t' s ~.‘“
'a"s“c.- AR BN, T % 3 u

Pleurotus spp. (yaprak Volvariella volvacea
mantari)

Sekil 9.6. Ticareti yapilan baslica kiiltiir mantart tiirleri [184]
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Tiirkiye’de mantar iiretiminin biliylik ¢cogunlugu Akdeniz ve Marmara bolgelerinde
yapilmaktadir. 2009 yili itibariyle Tirkiye kiiltlir mantar1 iiretiminin % 65’ini
Antalya’nin Korkuteli ilgesi saglamaktadir. Tiirkiye mantar iiretiminde oldukga iyi
durumda olmasina ragmen Tiirkiye’de kisi bast mantar tiiketimi Avrupa iilkelerinin
cok gerisinde bulunmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde kisi basma yillik mantar
tilketimi li¢ kilogram iken Tiirkiye’de bu rakam 250 g’dan azdir. Bunun baglica

nedeni doga mantarlarinin tilkenin her bolgesinde iyi oranda yetigmesi olabilir.

9.3. Mantar Kurutma

Cogunlukla taze tiiketilen mantar, tazeligini kisa siirede kaybeder. Hasat edilen
mantar, en iyi saklama sicakligi olan 2-5 °C’de bir hafta on giine kadar rahatlikla
saklanabilmektedir (Cizelge 9.9). Ancak hasattan sonrada mantarin biinyesinde
bulunan enzimatik parcalanma olaylar1 devam ettiginden iy1 bir isletme 4-5 giin
icerisinde satilmamis triinlerini geri ¢ekmeli ve toplanan mantarlar1 bozulmadan

kurutarak degerlendirmelidir.

Cizelge 9.9. Kiiltiir mantarinin degisik sicakliklarda dayanma siireleri

Sicakhik (°C) Siire (Giin)
-1’den diisiik | Donma nedeniyle renkte bozulmalar olusur
1 5-10
2 5-7
3 2-3
4 1-2
15-16 1

Mantar kurutuldugunda tadmi ve diger Ozelliklerini hemen hemen aynen korur.
Cesitli kurutulmus mantar tiirlerinin icerdigi besin degerleri ve vitamin igerikleri
Cizelge 9.10 ve Cizelge 9.11°de verilmistir. Goriildiigli tizere insan viicudunun ana
enerji kaynagi olan karbonhidrat mantarda bol miktarda mevcuttur. Yenebilen
mantarlar biinyelerinde % 30-% 90 oraninda karbonhidrat barmdirirlar. Bu da

insanogluna saglikli ve daha uzun 6miirlii bir yasam vaat etmektedir.
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Cizelge 9.10. Cesitli kurutulmus mantar tiirlerinin igerdigi besin degerleri [185]

Protein | Karbonhidrat | Yag Lif Enerji
Mantar Tiirti (%) (%) (%) (%) (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 | 4.4-134 254-374

Cizelge 9.11. Cesitli mantarlarda vitamin igerigi (mg/100g kuru madde) [185]

Mantar Tiirti 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 ¢abuk bozulan bir {iriin oldugundan tiiketim siiresi kisa olmas1 gerektigi gibi

kurutma siiresinin de kisa olmast gerekir. Eger kurutma islemi siiratli
yapilmayacaksa mantarin larva ve parazitlerden arindirilmis olmasi gereklidir, aksi
halde kurutma siiresi i¢inde bozulabilir. Bununla birlikte, kurutma firmlarinda, ince
gozlii tel ya da paslanmaz c¢elik kafesten altliklar kullanilmasi kurutma i¢in faydali
olacaktrr. Ayrica, mantar direk giines altinda veya iginde hava sirkiilasyonun

olmadig1 firinlarda kurutulmasi sakincali olabilir.

Kurutulmus mantar kurutuldugu haliyle kullanilabildigi gibi 6giitiilerek mantar unu
haline getirilerek de kullanilabilmektedir. Kurutulan mantarlar, genel bir kural olarak
bir siire 1lik su igerisinde bekletilmesiyle kuru agirliginin yaklasik 6- 8 katina ¢ikar.
Boylece taze mantar gibi de kullanilabilir. Kurutulacak mantar temizlendikten sonra
siparise gore veya kullanim amacina gore 1-2 mm kalinliklardan 5-8 mm kalimliklara

kadar kiigiik pargalara ayrilir. Kiip seklinde kesilip kurutulanlar, ¢orbalarda veya
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yemeklik konservelerde kullanilir. 1-2 mm’lik dilimler halinde kesilerek kurutulan
mantarlar, degirmenden gegirilerek mantar unu yapilir. Elde edilen mantar unu; boya
ve ilag sektoriinde veya sos, mantar ¢orbasi yapimminda veya corbalarda baharat

(tatlandirict) olarak gida sektoriinde kullanilir.

o b ke
N A2

Parcali | | Ogiitiilmiis | Toz

Sekil 9.7. Kurutulmus mantar tipleri

Pek cok alanda kullanilan kurutulmus mantar ihracat yapilan bir sektdr haline
gelmistir. Ancak son yillarda artan maliyetler nedeniyle mantar {iretiminde azalma

olmus dolayisiyla kurutulmus mantar iiretimi de bundan etkilenmistir. Cizelge
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9.12°de yillara gore kurutulmus mantar ihracat miktarlar1 ve gelirleri verilmektedir.
Cizelge 9.13’te ise yillara gore kurutulmus mantar ithalat miktarlar1 ve giderleri

verilmektedir.

Sekil 9.8. Mantarin ilag sektoriinde kullanimi

Cizelge 9.12. Yillara gore kurutulmus mantar ihracat miktarlar1 ve gelirleri [2,180]

Kurutulmus Mantar | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Ton| 38.6| 64.4|233.9| 36.7 68 21
1000$| 2810| 5289| 3252 1713| 1972( 2490
Kurutulmus Mantar | 2000 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Ton 35 19 27 34 21
1000%| 999| 1071| 1243 2389| 1710

ihracat

ihracat

Cizelge 9.13. Yillara gore kurutulmus mantar ithalat miktarlar1 ve giderleri [180]

Kurutulmus Mantar | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Ton 51| 54.8] 53.2| 453
1.000$| 1062| 857 605 469

ihracat

Kaliteli iirlin elde edebilmek ve ayn1 zamanda 1s1 ve enerji ekonomisi saglayabilmek
icin kurutma hiz1 biiyiik 6neme sahiptir. Kurutma hizi, iirtindeki su kiitlesinin birim
zamanda birim alandan buharlastirilmasiyla  belirlenir. Diger iriinlerin
kurutulmasinda oldugu gibi mantarm kurutulmasinda da sicaklik ve nem en 6nemli
etkenlerin basinda gelmektedir. Bunlara ek olarak kurutma sekli, hava hizi, iiriin

miktar1 ve mantarin fiziksel yapisi kurutmayi etkileyen diger faktorlerdir.
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9.3.1. Mantar kurutma havasi sicakhiginin ve son nemin kurutmaya etkisi

Kurutma havasi sicakliginin arttirilmasi, diger iirtinlerin kurutulmasinda oldugu gibi
mantarin kurutulmasmda da kurutma zamaninit kisaltmaktadwr. Ancak kurutma
sicakliginin ¢ok yliksek olmasi durumunda iiriinde, hem sekil bakimindan hem de,
bilinyesinde protein kaybina sebep olup lezzetini kaybedeceginden, tat bakimindan
bozulmalara sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklikta yapilan kurutmalarda
enerjinin verimsiz kullanilmasi s6zkonusudur. Mantar kurutmada kurutma sicakligi

50 °C ideal olarak kabul edilmektedir.

Mantar diisiik asitli yiyecek oldugundan 6rnekler dnce giivenli nem seviyesi olan %
15-16 nem igerigine diisiiriilmeli sonrasinda ise mikroorganizmalarin iirememesi igin

gerekli ve yeter sart olan son nem igerigi olan % 10 degerinin altina diistiriilmelidir.

Bala ve ark. (2009) tarafindan giines tiinel kurutucusunda yaptiklar1 deneylerde,
mantarlarm 37 °C’den 66.5 °C’ye kurutma odasi sicaklifinda ve yaklasik 8 saatte
nem orani yaklasik % 89.41°den % 6.14’¢e diisliriilmistiir. Ayn1 kuruma déneminde
geleneksel giineste kurutma metoduyla, kurutulan mantarlarda nem oram1 %

89.41°den % 15’e azalmustir [186].

Midilli ve ark. (1999), yaptiklar1 ¢alismada, mantarlarin 50 °C sicak hava
kullanilarak laboratuar tip bir kurutucuda 5-6 saatlik bir kurutma periyodunda
kurutulabilecegini belirlemislerdir [187]. Kulshreshtha ve ark. (2009) tarafindan,
mantar kurutulmasinda kurutma hava sicakliginin 50 °C’de yapilmasi ile daha iyi bir
kuru tirtin, daha iyi rehidrasyon 6zellikleri, daha az ¢ekme ve daha agik renk elde
edilmis olmasi nedeniyle bu sicaklik ideal sicaklik olarak kabul edilmistir [188].
Ancak, Lidhoo ve ark (2008) tarafindan yapilan calisgmada farkli isleme tabi
tutulmasiyla farkli bir sicaklik degerinin daha uygun oldugu belirtilmektedir. Yapilan
calismada, mantar dilimleri haslandiktan sonra 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C ve 85 °C
sicakliklarda, yaklagik % 5 nem igerigine kadar sicak hava kullanilarak
kurutulmustur. Mantar c¢orbast ve rehidre edilmis dilimleri degerlemede, giivenli

sicaklik olusturmak i¢in esmerlesme indeksi renk ve rehidrasyon kalite gostergesi
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mantar kurutma i¢in kullanilmistir. Tiketiciler tarafindan kabul edilebilir ve
arzulanan kalitede bir iiriin {iretilmesinde rehidrasyon oran1 2.9 ve 65 °C’deki sicak
havanmn mantar kurutmasi i¢in uygun oldugu belirtilmistir [189]. Buna ek olarak
Helvaci ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alisma optimum kurutma havasi giris

sicakliginin 65-68 °C arasinda olabilecegini gostermistir [190].

Bilindigi iizere iirlin kurutmada iirlin kurutulmasinin ¢ok daha hizli yapildig:1 fakat
enerji sarfiyatiin yiiksek oldugu ve iirlin kalitesinden 6diin verilen elektrik 1siticili
kurutma kabinleri kullanilmaktadir. Eksis firmasi tarfindan yapilan denemede
yaklasik 60 °C’deki kurutma havasi ile buharda haslanmis mantarlar yaklasik 120-
150 dakikada, 6n islem yapilmamis mantarlar ise yaklasik 150 dakikada kurudugu
gozlenmistir [148].

Nehru ve ark. (1995), caligmalarinda “Pleurotus Florida” mantarlarimi giinliik 2.5 kg
kurutma kapasiteli bir giinesli kurutucuda test etmislerdir. Arastirma sonuglarina
gbre; mantarlarin nem igerigini % 92.6’dan, % 10’a indirmek i¢in gerekli kurutma

zamani ortalama 5.5-6.5 saat olarak bulunmustur [191].

Jambrak ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Ingiltere’deki siipermarketlerde
satilan 9.7 g nem /g kuru madde degerlerine sahip Agaricus biosporus tiirii mantarlar
0.4 g nem /g kuru madde degerlerine diisiiriilmiistiir [192]. Xanthopoulos ve ark.
(2007) ince katman kurutma modeli uygulayarak Agaricus bisporus mantarlarini 50-
65 °C sicaklik ve 1-5 m/s hava hizlarinda 8-16 saatte kurutmuslardir [193].
Gothandapani ve ark. (1997), yaptiklar1 calismada ortalama nem degeri % 91,4 olan
taze mantarlar kurutuldugunda % 11 nem degerine diismiistiir. Ayn1 nem icerigine
ince katman kurutmada 110-120 dakikada, akiskan yatakli kurutmada 80-120
dakikada ulasilirken gilineste kurutmada 8-9 saatte ulasilmistir [194].

Isletme kosullar1 gerektirmedigi takdirde, denge nemine ulasincaya kadar beklemek
renk acisindan dezavantaj olusturur. Kuruma sonuna dogru, dilimler, nem

iceriklerindeki azalma nedeniyle ylizey sicakligi hizla artar. Yiizey sicaklifindaki
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artma, karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlarmin hizin1 da arttiracagindan, mantar
dilimlerinin kurutucu i¢inde uzun siire kalmalar1 halinde renkleri hizla koyulagir

[190].

Sonug olarak; sicaklik artigina ve kullanilan yonteme gore mantar kuruma siiresi 2
saat ile 16 saat gibi biiyiik bir degisim araliginda gerceklesmektedir. Son nem degeri
ise mantar tiiriine gore % 4-15 arasnda degismektedir. Internet ortaminda satisi

yapilan kurutulmus mantarlarin son nem degerleri % 6-12 degerlerindedir.

9.3.2. Mantar kurutma havas1 hizimin kurutmaya etkisi

Kurutmada sicaklik kadar hava hiz1 da 6nemlidir. Kurutmanin dogal konveksiyon ile
yapilmast halinde hava hareketinin az oldugundan mantarlar iizerinde nemli bir
tabaka olusur. Bu durum kuruma hizmi azaltir. Ideal kurutulmus mantar elde
edebilmek i¢in hava sirkilasyonu gereklidir. Hava sirkilasyonunu artirmak kurutmay1

hizlandirabilir.

Kulshreshtha ve ark. (2009), akiskan yatakli bir kurutucuda mantar kurutulmasinda
hava hizinin artirilmasiyla kuruma siiresinin  marjinal olarak distiigiini
belirtmislerdir [188]. Ancak hava hizinin da ¢ok fazla arttirilmasi bazi istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilir. Ornegin; suyun mantar yiizeyinden
buharlagarak uzaklasmasi ile, kat1 i¢inden yiizeye aktarilma hizi ayni ise; mantar,
kalinliginda 6nemli bir azalma olmaksizin kurutulabilir. Kurutmanin son sathalarinda
bu hiz1 esdeger tutmak olduk¢a zordur; hava hizi ile sicakliga bagl olarak kalinlikta

belli bir oranda azalma gézlenebilir [190].

Pal ve Chakraverty (1997), 45 °C, 50 °C ve 60 °C kurutma havas1 sicakligi ve 0.9 ve
1.6 m/s hava hizi kosullarinda 6n islemin mantarmm kuruma karakteristiklerine ve
bunlarin kaliteye etkilerini belirledikleri bir ¢aligma yapmistir. Kuruma siiresi ve
kalite dikkate alindiginda 50 °C kurutma havasi sicakligi ve 0.9 m/s hava hizinda

hem 6n islem gormiis hem de gdérmemis mantarlar i¢in iyi kalitede kuru iriinler
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saglanabilecegini belirtmislerdir [195].

9.3.3. Mantar miktarimin kurutmaya etkisi

Uriin kurutmasinda, kurutma zamam ile kurutma havasi sicakligi ve hava hizi
arasinda ters orant1 olusurken, kurutulacak iirtin miktar1 ile kurutma zamani arasinda
dogru oranti olusmaktadir. Bununla birlikte kurutulacak mantar miktar1 kurutma

sonunda elde edilen mantarin renk degerini belirlemektedir.

Kulshreshtha ve ark. (2009), kurutulacak mantar miktarini yar1 yariya azalttiklarinda
kurutma zamani yaklasik % 48 oraninda diismistiir. [188]. Diger bir deyisle,
Kurutulacak iiriin miktar1 ne kadar artarsa, kurutma zamani da yaklasik olarak iiriin
miktarmi artirdiginiz oranda uzamaktadir. Ayrica yiilk miktar1 arttirildiginda iiriin
renginde kararmalar goriilebilir. Ancak unutulmamalidir ki, {iriin miktarmin asir

azaltilmasi yine liriinde kararmalara sebebiyet verebilir.

9.3.4. Mantarin fiziksel yapisimin kurutmaya etkisi

Mantarlar, c¢ok c¢esitli fiziksel yapilarda olmasiyla genis bir fiziki goriniim
yelpazesine sahiptirler. Mantarlarin sadece fiziksel dzellikleri itibariyle bile kurutma
karakteristikleri farkli olacaktir ki, fiziksel yapilarmin yaninda kimyasal

Ozelliklerinin de farkli olmas1 nedeniyle kuruma karakteristikleri ayni1 olmayacaktir.

Mantarlar, dilimlenerek kurutulmas: gergeklestirildigi gibi biitiin olarak da
Kurutulmasi mimkiin olmaktadir. Mantarlar, hangi muhafaza yontemi ile islem
goriirse gorsiin  miimkiin oldugunca tiiketime hazir hale getirilerek piyasaya
stiriilmelidir. Bu nedenle boyutlari, dograma veya dilimleme islemi ile kiigiiltiilebilir.
Boylece; istenen 1sinin dilimlenen mantarlarin merkezine ulagmasi1 daha kolay
oldugundan uygulanacak kurutma (ve pisirme) isleminin siiresi azaltilmig olur.
Mantarlarin dogranarak boyutlarinin kiiciiltiilmesi, ambalajlama ve depolama
islemlerini kolaylastirmaktadir. Ayrica, dogranmig ya da dilimlenmis ham maddenin

gorilintlisii daha iyi olmaktadir. Kurutulacak mantar siparise gore veya kullanim
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amacimna gore 0.5-8 mm kalliklara kadar kiiglik pargalara ayrilarak islem yapilir.
Kurutulacak mantarlarin ince dilimlenmesi kurutma siiresini kisaltacaktir. Hatta
dilimlenen veya biitlin olarak kurutulacak olan mantarlarin igne ile lizerine delikler
acilmast hem kurutmanin kisalmasmi hem de mantarin homojen kurumasini
saglayacaktir. Ornegin; Togrul ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, 0.5, 1.0 ve 1.5
cm kalmlhiginda kiip seklinde kesilmis mantarlarmn infrared kurutucuda kurutma
havasi sicakligmin 50 °C’den 80 °C’ye ¢ikarilmasiyla 0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim
kalmliklarmin  kuruma siiresinde sirasiyla 170, 140, 104 dakikalikk azalma
gorilmistiir. Sicaklik ve kalinliktaki artisin diflizyon katsayisi artisina sebep

oldugunu belirlemislerdir [196].
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10. MATERYAL VE METOT

10.1. Teorik Analiz

10.1.1. Kurutma islemi icin gerekli enerji miktarimin hesaplanmasi

Kurutma uygulamalarinda sistem kapasitesi belirlenirken, kurutma odasinda gerekli
olan enerji miktar1 hesaplanir. Bu enerji miktar1 sistemdeki 1s1 kaynagi (1s1 pompast,

giines enerjisi, elektrikli 1sitici, kazan vb.) tarafindan saglanmaktadir.

Giines enerjisi sisteminin enerji analizi

Giines enerjisi (GE) sistemi; giines kolektorii, sicak su deposu, devirdaim
(sirkiilasyon) pompasi, baglant1 borular1 ve genlesme tanki gibi elemanlardan
olugmaktadir. Sistemin en Oonemli elemani kolektoriidiir. Bu sebeple kolektorden

saglanan faydali enerji onem arz etmektedir.

Tiirkiye’de kullanilan giines kolektorlerinin % 95’ini diizlemsel giines kolektorleri
olusturmaktadir. Bu ¢alismada da tarafimizdan uygulamasi yapilan sistemde
diizlemsel gilines kolektorleri kullanilmistir. Bu nedenle yalnizca diizlemsel

kolektorlerle ilgili hesaplamalar yapilacaktir.

Kolektor lizerine gelen giines 1siniminin bir kismi saydam ortiide yansir, bir kismi
yutulur ve ancak geri kalan kismi yutucu yiizeye ulasir. Yutucu yiizeye gelen
enerjinin bir kismi tasiyici akigkana gecerken (faydali 1s1), bir kismi kolektoriin
isitilmasinda kullanilir, geri kalan 1smim, taginim ve iletimle cevreye gider. Diiz

kolektorler i¢in enerji dengesi,

At (to)l = Qe + Qf + Qq (10.1)

seklinde yazilabilir. Burada Qy, 1smim, tasmim ve iletimle olan 1s1 kayiplarmin

toplami; Qy, akiskana gegen enerji; Qq, depolanan enerji; A, faydah yilizey alani; I,
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kolektor {izerine gelen giines 1siimidir [197].

Bir diizlemsel giines kolektoriinden ¢evreye olan 1s1 kaybu; alttan, iisten ve yanlardan
1s1n1m, taginim ve iletim ile olusan 1s1 kayiplarmin toplamidir. Genellikle 1s1 kaybinin
yaklasik % 80’1 kolektoriin iist kismindan, geriye kalan kismin {igte ikisi alt, {icte biri
ise yan ylizeylerden gerc¢eklesmektedir. Diizlemsel giines kolektoriinden gevreye olan
1s1 kaybi;

K, =K

alt

+ Kyan + Kt (10.2)

seklinde yazilabilir. Alt yiizeyden olusan 1s1 kaybi;

K —_—a (10.3)

yazilabilir. Burada; k,, yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi; L, yalitim

malzemesinin kalinligidir.

Yan yiizeylerden olan 1s1 kaybu;

K- &_(Kolektor (;evre"sl : K.derlnllkj (10.4)
oL, Kolektor alani
yazilabilir. Burada Ly, kollektor alanidir.
- -1
K = N i U(Ty +T§ev)(Ty2 +Tgev2) 10.5
st = o T T . N+ f-1 (10-5)
CITy—Te kd [e, +0.05NA—g )"+ 5~ —=—N
Ty N+ f s

hy =57 +(38V) (10.6)
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f =(1+0,04h, +0,0005h,’ J1+0,091N) (10.7)
¢ = 250[1—0,0044(s —90)] (10.8)

Burada hy, distaki saydam ortii ile ¢evre arasindaki taginimla 1s1 gecis katsayisi V,
riizgar hiz1 (m/s); N, saydam ortii sayist (adet); Ty, yutucu yiizey sicaklig1 (K); Teev,
cevre sicakhgi (K); o, Stefan-Boltzman sabiti (5.67x10% W/m?K); &, yutucu
yiizeyin 1§1n1m yayma orani; €s, saydam Ortiiniin 151n1m yayma orani; s(drc), kolektor

egimidir.
Kolektor yiizey alani;

F = (10.9)

esitligi ile bulunur [198].
Bir borudan faydanilan 1s1 miktari;

Q; =(d +wWpF,[S—K(T, T, (10.10)

esitliginden hesaplanir. Burada d, boru dis ¢ap1; w, borular arasindaki mesafe; K, 1s1

gecirgenlik katsayist (W/m?K)’dir [197].

Kolektorlerden elde edilen faydal enerji;

Q=m-c, AT (10.11)
esitligiyle basit olarak hesaplanabilir.

Cevre sicakliginin giin dogusu ve batis1 arasindaki degisimi;
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cev — lort
g

T, =T +%+COS|:]f—O(Zg —14)} (10.12)

bagintisindan hesaplanir. Burada Zg, gilines zamani; tg, giin uzunlugu; Tor, glinliik
ortalama dis sicaklik (K); AT, giinlik ortalama en yliksek-en diisiik dis sicaklik
farkidir.

Kolektorlerin hesaplanan ay i¢in giinlik ortalama verimlerinin belirlenmesinde

kullanilmak tizere kolektor ortalama sicakligi:

lyor = Loon * L2 —;tmlz (10.13)

esitligi ile hesaplanir. #egimli kolektor ylizeyine gelen glinliik ortalama anlik toplam

1$1n1Mm:

I+ R,

- 10.14
' T.3600 ( )

Kolektor verimi yilin her ayinda farkliik gosterdiginden, verime bagh olarak

toplayici alan1 se¢iminde 12 aya gore ayr1 hesap yapmak gerekmektedir.

Kolektor verimi:
77k0| =a- b[(tkol _tort)/ I t] (1015)

esitlligi ile hesaplanir. Gerekli kolektor alaninda bulunan degerler asagida verilen

esitliklerde yerine konarak hesaplanacak olursa;

Toplam alan;
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QgUn
Aje=——— (10.16)
LR 7711
Gerekli 151n toplayict sayist;
N = P (10.17)
Akol
Bir kolektoriin topladig1 faydali enerji:
Qi = Al (10.18)

esitligi ile hesaplanir.

Kolektor 1s1 kazang faktorii; faydali enerjinin, yutucu yiizeyin her noktasinda akiskan

giris sicakliginda olmasi halindeki faydali enerjiye oranidir ve

mcp(I'G -T,)

E - (10.19)
YOAIS-K(T, -T,,)]

esitligi ile hesaplanir.

Kolektorde toplanan enerjinin, kolektor {izerine gelen giines 1sinimina orani kolektor
verimi olarak ifade edilir. Ancak kolektoriin verimi; giris suyu sicaklii, cevre
sicakligl, debi ve 1smim degerlerine bagl olarak degismektedir. Toplam 1s1 kayip
katsayis1 da bu parametrelere bagh olarak degisim gosterir. Akiskanin kolektore giris
sicakligmin sabit olmasi halinde yaklasik olarak giinliik ortalama kolektor verimi

(anlik kolektor verimi);

N = Q F {(Ta)e _ K(Tg o ﬂ (10.20)

olarak ifade edilir ve verilen esitlikte yerine yazilirsa;
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Q,= At [Ft(@@)el e—Ft.K.(T1g—T] (10.21)

ifadesi elde edilir.

Yutucu yiizeyin akiskan giris sicakliginda olmasi halindeki faydali enerji;
Qf = A[[S - K(Tg _Tgev)] (1022)
olarak yazilir.

Is1 pompasi sisteminin giines kolektorii destekli evaporatoriin (Gge) verimi igin;

Qqq

TOP

Moy =—22100 (10.23)

esitliginden faydalanilir. Bunun ig¢in kolektor yiizeyine gelen enerjinin (1)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu, uzun uzun hesaplanabilmekle bereber bir
solarmetre ile de hesaplanabilir. Tasarlanan ve uygulamasi yapilan sistemde toplam
giines 1smimindan elde edilen enerjiyi bulmak icin (Ws/m?) cinsinden &l¢iim

yapilabilen bir solarmetre kullanilmistir.

Devirdaim pompa debisi; giines enerjisi sistemlerinde pompa debisi, kolektorlerin 1
m? yiizeyinden saatte 60-80 litre suyu devrettirecek kapasitede secilmesi uygundur.
[118]. Ancak hazirlanan sistemde kritik noktalar, depolama tanki, siirtiinme ve sicak

su ihtiyaci dikkate alindiginda bu degerler ytiksektir
Pompa giicu;

N - HnQp9

b (10.24)
n

esitlikten bulunur. Burada; Ny, pompa giicii (W); Hm, toplam manometrik yiikseklik
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(mss) (depolama tanki ile kritik devredeki kolektor arasindaki yiikseklik ve siirtiinme
kayiplarmin toplamidir, kritik devredeki siirtiinme kayiplar1 toplam yiiksekligin %
10-15’1 almabilir); Qp, pompa debisi (It/sn); g, yergekimi ivmesi (9.81 m/sn?); m,
pompa verimi (% 70-80 alinabilir)

Depo hacmi; gilines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde kullanilan sicak su
deposu hacminin kollektor yiizey alanma orami yaklasik olarak 50 /m? almabilir
[199]. Giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde kullanilan kullanma sicak suyu

depo hacmi;

m; (tk — 1 )
Vdepo = > (1025)
(tu _tk)+ (tk _t;)

esitligi ile hesaplanir.

Burada; t;, suyun depolama tankindaki maksimum sicakligini; tg, kullanma suyu
sicakligini; tg, sebeke suyu sicakligni; m;, kullanma sicak suyu ihtiyacmi (litre/giin);

Viepo» depo hacmini (litre) belirtmektedir.

1 m® su, 1 °C wsitildigr zaman 4.198 kJ’lik enerji depolar, 6yleyse 1s1 depolama

tankindaki suyu 1sitmak i¢in gerekli enerji Esitlik 10.11°den hesaplanir.
Is1 depolama tankinin enerji balansi ise;

dT,
dtSt = qs _qu _qstl (1026)

(pCcpVy,)

esitligiyle hesaplanir. Bu formiil i¢in yardimci esitlikler ise;

d.,s =M _.CP.AT (10.27)
Qe =U - A -AT (10.28)
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A, =1.845(2+h/ D)2 (10.29)

st

ile ifade edilir.

Devirdaim (sirkiilasyon) pompasinin enerji analizi;

Wp = mp '(hout - hin) (1030)

esitligi ile hesaplanir.

Is1 pompasi ve GDIP sistemlerinin 1s1l analizi

Termodinamigin I. Kanunu enerjinin korunumu ilkesine gore; 1s1 pompasinin enerji

esitligi olarak evaporatérden sisteme alinan 1s1 enerjisi (QEvap) ile kompresorde
harcanan enerji (QKomp) toplam1 kondenserden kurutma havasma aktarilan 1siya

(QKond) esittir. Bu nedenle; kondenserden kurutma havasina aktarilan enerji miktari

Esitlik 4.1°den hesaplanir.

Deney diizenegindeki gilines destekli su-hava 1s1 pompasi sistemi, p-h ve T-s

diyagramlar1 Sekil 10.1°de verilmektedir. Sekildeki (T, —T,) asm1 kizdirma
sicakligmi ve (T, —T;) ise asir1 sogutma sicakligmi gostermektedir. Bu iki sicaklik

arttik¢a 1sitma tesir katsayis1 da artar.

Kullanilan sogutucu akigkanin log P-h diyagraminda; (h;-h;) kompresor giris
¢ikisini, (hy-h3) kondenser giris ¢ikisini, (hs=hs) ise kilcal boru giris ¢ikisini ifade
eder. Tasarlanan sistem ile diyagram farklilagtirilmistir. Buna gére ¢evrim 1'-2'-3'-4'
seklini almustir. Sekil 10.2°de GDIP sisteminin ayrmntii Log P-h diyagrami

verilmektedir.
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Sekil 10.1. GDIP sistemi deney diizenegi, T-s ve P-h diyagramlari

log P

Sekil 10.2. GDIP sisteminin ayrintili Log P-h diyagrami

Sistemde dolasan sogutkanin (sogutucu akiskanin) kiitlesel debisi;

Q. =mi(h; ~h;) (10.31)

esitligi ile hesaplanir. Ayrica agsagidaki esitlik yardimiyla da hesaplanabilir [116].
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m =t (10.32)

Burada; m, IP devresinde dolasan sogutucu akigskanin kiitlesel debisi [kg/s]; Vs,
kompresériin  strok hacmi [m®/dev]; my, kompresoriin hacimsel verimi; Sg,
kompresoriin devir sayist [dev/dak]; Vs, kompresoriin girisinde sogutucu akigkanin

0zgiil hacmi [ms/kg] olarak tanimlanmaistir.

Kondenserin 1sitma veya kurutma havasina verdigi 1st;

Qve = QKond'Sh (1033)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Is1 pompasi g¢alisma siiresi (Sp) ile sistem
calisma siiresi farkli olacaktir. Ciinkii sistemde gerekli 1sinin saglanmasi neticesinde

181 pompasi ¢aligmayacaktir.
Is1 pompas1 sisteminde, yogusturucu alaninin takriben % 85’1 yogusturma olayina
hizmet eder ki kondenserin asli gorevi de budur. Alaninmn % 5’1 kizginhigin

alinmasima ve % 10’u ise asir1 sogutmaya hizmet eder.

Is1 pompasinin yogusturucusundan alinan 1s1 miktari;
Qong =M, ) (10.34)

esitligiyle hesaplanir. Is1 pompasi sisteminde kompresor giicii;
Quomp = M(N, —h;) (10.35)

Is1 pompas1 kompresoriine verilen giic;

Wi =M (10.36)
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esitligi ile hesaplanir. Burada nm, kompresoriin mekanik verimi’dir.
Sistemde evaporator kapasitesi ise;
QEvap = m(hl - h4) (1037)

esitligi ile hesaplanir. Burada; hy, akiskanin kompresor ¢ikisindaki entalpisi [kJ/kg];
hs, Akiskanin yogusturucu ¢ikisindaki entalpisi [kJ/kg]; h;, akiskanm buharlastiric
cikisindaki entalpisi [kJ/kg]; ha, akiskanin buharlastiric1 girisindeki entalpisi [kJ/kg]

olarak tanimlanmistir [116].

Sistemde konderserden atilan 1s1 miktar1 (QKond) asagidaki esitlik yardim ile de

hesaplanabilir;
QKond = I’h'Cp'(TK(;h _Tth) (1038)
m=pV (10.39)

Esitlikte (V); kurutma havasinn hacimsel debisi, (p); kurutma havasmin
yogunlugu, (Ty,); konderserden ¢ikan hava sicakhigi ve (Ty,) ise kondersere giren

havanm sicakligidir.

Kondenser sicakligi (T, ) ile evaporator sicakligt (T, ) arasinda ideal bir sogutma
¢evrimi i¢in maksimum 1sitma tesir katsayis1 (COP; ) Carnot ¢evrimi ile asagidaki

esitlik ile belirlenir [117].

TK

(10.40)

K E

COFR,, = -

Bir IP sisteminde 1sitma tesir katsayisi;
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_ QKond

COP, = (10.41)

Komp

esitligi yardimiyla hesaplanabilir. IP ile birlikte kullanilan diger sistemler biitliniiniin

performans katsayisinin hesabi;

= Q.KO”d = Q.'“’”" - (10.42)
+2XW_  +3XW

Komp Fan pomp

COPt[]m -
W

tim

W

esitligi ile bulunur.
Sistem isi;

Wsist :WKomp +WFanIar +W

(10.43)

Pomp

olarak yazilabilir. W, sisteme verilen toplam gi¢ [kW]; W devir daim

sist ? Pomp ?

pompalarma verilen gii¢ [kW].

Tarafimizdan hazirlanan deney diizeneginde fazladan giines kolekt6riinden gelen hat
iizerinde bir de sulu kondenser (1s1 degistirici) bulundugundan bu sulu kondenserin

kullanilmasi1 halinde tiim sistemin etkinlik katsayisi;

_ Q_Kond — QKond + QID (10.44)

W, +3SW_ +3IW

Fan pomp

COP

sist

sist Komp

esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.

Stirekli akisli stirekli agik sistem i¢in enerjinin ve kiitlenin korunumu kanunu

uygulanarak esitlikler verilmistir. Kiitlenin korunumu kanununun genel esitligi

kurutma sistemine uygulandiginda;
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Srh, = Im, (10.45)

esitligi elde edilir.

Enerjinin korunumunun genel esitligi;

] ' . T
Q¢ W =2m,|h,-h, +—=— (10.46)

seklinde olup, esitlikte sistemin diger kisimlarindaki kinetik enerji degisimleri ihmal

edilmistir.

Kurutma esnasinda enerji ¢éziimlemeleri i¢in kurutma havasinin bagil nemi;

wP
= 10.47
? (0.622 + W)P_, ( )

Kurutma havasimin entalpisi,
h=CpT +wh_,; (10.48)

esitlikleri ile hesaplanir [117].

Kurutma siirecinde kurutma odasinda enerjinin kullanilma orani; [168].

eUR, M0 =)

- m.C p '(Tia _Taai) (1049)

esitligi ile hesaplanir.
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Kurutma havasinin 1s1l analizi

Kurutma odasmn yillik 1sitma enerjisi ihtiyact kWh/m® olarak hesaplamir. Kurutma

icin gerekli olan toplam 1s1 miktart;

Quror =0 +0, +0; +0, +0s +... (10.50)

olarak harcanan veya kaybolan isilarin toplanmasi ile bulunur. Mahal veya firin

duvarlarmin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji;

0, =m.C.AT (10.51)

Uflenen havanin 1sitilmasi igin gerekli enerj;

0, =V.C,.0.AT (10.52)

ve mahalden veya firindan ¢evre havasina olan kayiplar1 karsilamak i¢in harcanan

enerji de;

05 = K-A{(tk ;t“") —td}z (10.53)

esitlikleri ile bulunur. Firin icerisindeki iirlinlerin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji;
g, =m,.c,.AT, (10.54)
Uriindeki nemin buharlastirilmasi igin gerekli enerji;

05 =S,.0s4 (10.55)
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kg basina verilen 1s1;
Os, =[Ns —h;] (10.56)
esitlikleri ile bulunur [92].

Ayrica, iriin igerisindeki nemin buharlastirilmas: i¢in gerekli olan enerji kurutma
sisteminde zorlanmis tasmim s6z konusu oldugundan dolay1 asagidaki esitlik ile de

hesaplanabilir [200].

. k
0. =0.016—-C(RePr)*[P(T,)~¢ P(T,)]

(10.57)
Uriinden buharlastirilan nem miktari ise;
0 Qc k n
m, =—A.t=0.016——C.(Gr.Pr)".[P.(Ta—¢.P(T,)].A t (10.58)
g L.,
esitligi ile hesaplanabilir [201].
Esitlik 10.58°de 0.016LL[P.(I' a—¢.P(T,)].A t ifadesine Z denirse esitlik;
g
m n
% =C.(Gr.Pr) (10.59)

seklinde yazilabilir [202].

Kurutma odas1 duvarlarindan 1s1 kaybs,

Quuva = K.AAT (10.60)
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Kanal duvarlarindan 1s1 kaybz;

Quana = KAAT (10.61)
Kanal kesit alani;

A=V /v=ab (10.62)
Burada; A, kanalin kesit alan1 (m%); V , hacimsel hava debisi (m*/s).

Dairesel hava kanallarindan kaybedilen 1s1; [142].

2r.L.At

r r
! +iln—2+iln—3+ !

L R LTI 71

Qdkanal = (1063)

esitligi ile ifade edilir. A,=0.23 W/mK (PVC boru), A,=0.034 W/mK (Sytrapor),

Kurutma havasi 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda zorlanmis tasmim igin

Reynold ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olan Nusselt sayilari;

o i¢in cebri konum;

Nu = “1/'10'“ (10.64)
o, = Nd“-’l (10.65)
h
d p
Nu = C.Re™ .Pr" (Fj (10.66)
Re = 2 (10.67)

v
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Kurutma havasi 1s1 tasinim katsayisinin yuvarlak kanallarda ag4’i bulmak ic¢in tabii
konveksiyon sartlar1 uygulandiginda Grashof ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu

olan Nusselt sayilar1 agagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

Nu=C.Gr".Pr" (10.68)
3
Gr = £99N° (10.69)
Y

hacimsel genlesme sayist ( f3);

1

P = am (10.70)
bulunabilir.

Havanin kiitlesel debisi;

M e = @-Ap (10.71)

seklinde olup burada; m, ., havanm kiitlesel debisi (kg/s); @ , hava hizi (m/s) olarak

verilmistir.

Sistemin kiitlesel hava debisi;

mhava = Qmax /(hm - hoda) (1072)

Burada; Q. , odanm 1s1 kazanci veya kayb1 yiikii (W); h, iifleme ve oda havasmnimn

max >

entalpileri (kJ/kg).

Hacimsel hava debisi;
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vhava = I"hhava/phava (1073)

esitliginden bulunur.

Doymus havanin -20 °C ile + 70 °C araligindaki tasiyacagi en fazla 6zgiil nem;

P, (t)
101,325— P, (t,)

W =0,6218 ~06218%w (10.74)
X

a

esitligi ile hesaplanir. Burada; W, 6zgiil nemi (kg/kg); 101.325 mbar, atmosfer

basmcimt (kpa); P, (t, ), tk sicakligindaki su buharmm doyma basmcini (kpa); xa, Kuru

havanm mol agirligi; xw, su buharinin mol agirhgini gostermektedir.

Doyma derecesi (boyutsuz);

(10.75)

Z|=

ile hesaplanir. Burada; x, doyma derecesini (boyutsuz); Ws, aynmi sicakliktaki

doymus havanm 6zgiil nemini (kg nem/kg kuru hava) ifade eder.

Kurutma sistemlerinde 6zgiil nem ¢ekme orani 1 kg suyu kaldirmak i¢in harcanmasi
gereken enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu oran kompresoriin gii¢ girisi ile ilgili

olup (SMER,,), ya da fan giicii ve elektrikli cihazlarin verimleri biitiin sistemin

toplam 6zgiil nem ¢ekme oranini verir (SMER ). Bu oranlar;

SMER,, = % (10.76)
SMER,,

SIleRsist = e
LW, /W,)

(10.77)



esitlikleri yardimiyla hesaplanir [168].

Deney diizenegindeki kurutma hiicresine giren havanin tagidig1 enerji;

Qkalan = Qkh + Ql + QGg - (QZ + Qduvar + Qkanal + Qtaze)

Kondenserden havaya aktarilan 1s1;

Q, =V.pCAT

Yardimci kondenserden havaya aktarilan 1s1;

Quu =V.pCAT

Giines enerjisi sistemindeki 1 nolu sulu kondenserden havaya aktarilan 1s1;

Q, =V.pCAT

Giines enerjisi sistemindeki 2 nolu sulu kondenserin havadan ¢ektigi 1s1;

Q, =V.pCAT

Sistemin giines kolektoriinden (Gg) fazladan kazandigi enerji;

QGg =Qrop +Qe

esitliginden yararlanilir.
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(10.78)

(10.79)

(10.80)

(10.81)

(10.82)

(10.83)

Islak havada bulunan su buhari, kendi sicakligindan daha diisiik (¢iylenme sicakligi

altinda) soguk yiizeye carptiginda tuttugu gizli 1s1y1 vererek yogusmaktadir. 2 nolu



144

sulu kondenserde kurutma havasmnin nemi alinirken, sicakligi da diiser ancak,

yogusma gizli 1s1s1 kondenserde tekrar kazanilir. Islak havanin verdigi gizli 1s1;

Qg =mr (10.84)

esitligiyle bulunur. VAV kutusu ile disaridan sisteme taze hava alinmaktadir. Dontis
havasi (nemli hava) ile taze hava (az nemli hava) VAV kutusu vasisatiyla karisarak
karigim havasini olusturur. Kiitle korunumu yasasina gore kuru hava icin;

m, +m, =m, (10.85)
yazilabilir. Bu karisim havasinin esitligi su buhariyla birlikte yazilirsa esitlik;

m,.w, +m,.w, =m,.w, (10.86)

olur. Buradan;

(Wl B Ws) m,

=—= (10.87)
Wy —w,)  m,
yazilabilir.
Enerjinin korunumu yasasina gore ise kiitlesel konumu,
(0 —hy) _m, (10.88)

(hs - hz) - m
esitligi ile hesap edilebilir. VAV ile disaridan alinan taze havanin 1s1 hesabu;

Qtaze = m(hlg - htaze) (1089)



145

ile yapilir. Burada; Qtaze, dis havanin oda 1s1 yiikiine katkisi (W); m, dis havanin

kiitlesel debisi (kg/s); h, i¢ ve dis havalarin entalpilerini (kJ/kg) belirtmektedir.

Fanin se¢imi, kanal sisteminin basing diisiimii ve hava debisi gz Oniine alinarak
yapilmistir. Basing diisimii hesaplanirken, dnceden segilen hava hizlar1 ve kesit
Olciilerine gore kanal icin 6zel (lokal) ve dogrusal (lineer) basing diisiimleri
kullanilarak bulunmustur.

Fan giicti;

W, =V.Ap/n (10.90)

esitliginden hesaplanmistir. Burada,; V\'/f , fan giicii (W); V , havanm hacimsel debisi

(m*/s); Ap, toplam basing diisiimii (Pa); 1, fan verimi’dir.

Nem oran1 (MR-moisture ratio), kurutma hizi1 (DR-drying rate) ve nem igerigi (MC-

moisture content) degerleri asagidaki formiillerden hesaplanir.

MC,, _Mi=My 109 (10.91)
M
d
MR = MM, (10.92)
MO - Me
DR = w (10.93)

10.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Deney Diizenegi

Giines destekli 1s1 pompast ile 1sitma ve kurutma amagli sicak hava iiretim sisteminin

kurutma amacli kullanimi i¢in Ankara ilinde (40 °N, 33 °E), Gazi Universitesi
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Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bolimi Tesisat Egitimi Anabilim Dali
bahgesine kurulmustur. Sistem, eskiden kereste kurutma amacl olarak kullanilan

kurutma odasi ve makine dairesine kurulmustur.

Bu calismada; sicak hava i¢in temel beklentiler goz Oniine alinarak, 1sitma ve
kurutma igin sicak hava iiretmek amaciyla sistem tasarimi hazirlanmis ancak bu
boliimde sadece iiriin kurutma deneyleri anlatilmaktadir. Giines enerjisi ve 1s1
pompasi sistemlerinin birlesimine dayanan sicak hava treticisinin verim analizleri,
irin kurutulmasinda denenmek tizere tertip edilmistir. Sicak hava iireticisi her ne
kadar mantar kurutulmasimda kullanilmigsa da farkli triinler kurutulabildigi gibi
sicak hava ihtiyaci duyan bir¢ok alanda rahatlikla kullanilabilme yetenegine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan ve imalat1 yapilan giines enerjisi ve 1s1 pompasinin birlikte kullanildig:
sistem; 1s1 pompast devresi (kompresor, yogusturucu (kondenser), buharlastirici
(evaporator), kurutucu filtre (dryer), kilcal boru), eksenel fan, siire¢ kontrol
donanimlar1 ve giines enerjisi devresinden (kolektorler, pompa vb) olusmaktadir.
Tasarlanarak imalat1 yapilan ve tam otomatik olarak ¢alisan giines enerjisi ve 1s1
pompasimin birlikte kullanildigi sicak hava iiretim cihazinin genel goériiniisii Sekil

10.3’te verilmistir.

Sistem, ti¢ akiskan devresinden olusmaktadir. Bunlar; gaz (sogutucu akiskan), su ve
hava devreleridir. Sistem, temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir; 1s1 iireticisi (giines
enerjisi devresi), 1s1 saglayici (1s1 pompasi sistemi) ve 1s1 aktarici (fan veya devirdaim
pompasi). Sistemler; gaz-hava, gaz-su-hava, su-hava seklinde Dbirlesimler
olusturulabilmektedir. Bu sistemler, ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilme yetenegine

sahiptir.
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Sekil 10.3. GDIP sistemli sicak hava iiretim cihazi
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Sistemde mantar kurutulmas: i¢in uygun olan sartlar (kurutma havasi sicakligi ve

kurutma havasi hizi) sistem tasarimi yapilirken goz Oniinde bulundurulmustur.

Imalatta kullamlan donanimlarin kapasitelerinin kurutma sartlarina uygun olarak
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belirlenmesi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Tasarim asamasinda sistemde kurutma
havasinin neminin ¢ekilmesinin ekonomik olacagi diisiiniilmistiir. Sistemde
kurutulacak olan mantarlarin baslangic nem miktarinin ¢ok yiiksek olmasi (% 93)
hali hazirda sistemin nem alma i¢in uygun sartlarin sistem tasariminda hazirlanmis
olmasi bunun baslica nedenidir. Kurutma 6ncesinde hazirliklar ve kontrol islemleri

mantarm kurutma kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle kurutma islemine

baslanmadan 6nce kurutulacak {iriin kurutmaya hazir hale getirilmistir.

Cizelge 10.1. Sistem elemanlarinin enerji esitlikleri

Elemanlar Kiitlesel debi Enerji esitligi
Mg, = Ms, Qkol = msts (Tz _Tl)
Giines kolektorleri )
stmlm = Akol IT
Kompresor mgbl = mgsl =m, WKomp =m, (hz - hl)
mgsl = mgsz = rﬁr QKond = rﬁr (hz - h3)

QKond = msts (rz _Ts)
QKond = ms CPs (Ts _T4)

Kondenser

QKond = msts (Ts _T4)

Genlesme valfi mgbz =My, = m, h3 = h4 g hgbz = hgsz
Evaporator Mgy = Mgpp =M, Qevap =, (h, —h,)
Pompa 1 Mg, = Mg Qp, = Mg, (he —hy)
Pompa 2 Mgy = Mgy Qp, = Mg, (h, —h,)
m ir = m i Q n
Is1 pompasi o e COP,, = —<Kond
Komp
Mg = My -
Tiim sistem o e COP,, = —Q.K"”d

sist

Cizelge 10.1°de sistem elemanlarin enerji esitlikleri ayrintili olarak verilmektedir.

Buradaki enerji esitliklerinde kullanilan simgeler Sekil 10.4’te verilen deney
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diizenegi 6l¢lim noktalarindan alinmistir. Deney diizenegindeki 6l¢iim noktalar1 Sekil
10.4’te gosterilmistir. Burada, Sekil 10.3’te verilen GDIP sistemiyle sicak hava
iiretim cihazinin enerji akigina ve Olglim noktalarinin konumlarma farkli agidan

yaklagim saglanabilmektedir.

H1

S: Su

Ss: Sogutulmus su
H: Hava

Gs: Gaz (s1v1)

Gn: Gaz (buhar)

Sekil 10.4. Deney diizenegindeki 6l¢iim noktalar1

10.2.1. Kurutma odasi

Kurutma odasi; kurutulacak iiriiniin konuldugu ve kurutma isleminin gerceklestigi
mekandir. Deney diizenegi icin makine dairesi ve iyi derecede 1s1 yalitimli kurutma
odas1 hazirlanmistir. Daha nce Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Bolimii Tesisat Egitimi Anabilim Dali bahgesine insa edilerek kurutma
odasi olarak kullanilmis olan makine dairesi ve kurutma odasindan yararlanilmistir.

Toplam kurutma odasi i¢ hacmi 8 m® olup kare prizma seklindedir. Bu yapmnmn dis
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duvari, disaridan igeriye dogru sirasiyla kiregli siva, gaz beton duvar, poliiiretan
kopik ve kiregli algt harcindan olusmaktadir. Duvar ayrintist Sekil 10.5°de

verilmektedir. Kurutma odasi tavan yapismin ayrintist ise Sekil 10.6’de

gosterilmektedir.
a cld
! 1
Malzeme cinsi Kalinlik | Is1 iletkenlik hesap
d (m) degeri L (W/mK)

a D1s s1va kiregli ¢imento harc1 | 0.03 0.87

b Gaz beton 0.2 0.14

c Poliiiretan sert kopiik levha 0.03 0.035

d I¢ siva kirecli alc1 harci 0.02 0.7

Sekil 10.5. Kurutma odas1 dis duvar1 ve 6zellikleri [99]

Malzeme cinsi Kalmlik | Is1 iletkenlik hesap
d (m) degeri A (W/mK)
e D1s beton, ¢imento hargli sap 0.05 1.4
f Polimer bitiimlii su yalitim ortiisii | 0.02 0.19
g Donatil1 beton 0.1 2.1
h Poliiiretan sert kopiik levha 0.03 0.035
k I¢ s1va kirecli al¢1 harci 0.02 0.7

Sekil 10.6. Kurutma odas1 tavani ve dzellikleri [99]
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Kurutma odasi taban yapismin ayrintist Sekil 10.7°de gosterilmektedir. Kurutma
odasmin igerisine agwrhk oOlger (load-cell), load-cell baglanti diizenegi ve bu
diizenegin iizerine de kurutulacak olan iiriinlerin serpistirilmesi i¢in tarafimizdan
imal edilen 1zgarali diizenek yerlestirilmistir. Kurutma odasmnin ayrintis1 Sekil

10.8°da verilmistir.

] | L
OODOOOOODDGODODOOOOOOODDGOD‘"

e |

Mal . Kalinlik | Is1 iletkenlik hesap
alzeme cinsi d (m) degeri A (W/mK)

Cimento harglisap | 0.05 0.87

Bims ¢akil 0.2 0.14

n Toprak - -

Sekil 10.7. Kurutma odasi tabani ve 6zellikleri [99]

-
Hava
emig
T Uriin
Kurutma gl
s
ES— -
Agirhk dlger Veri tagima
kablosu

Sekil 10.8. Kurutma odas1

Biiylik hacimde kurutma deneylerinden sonra kurutma odasmin igerisine monte
edilebilecek sekilde 1 m® hacminde daha kullamsli ve yalitimi daha iyi olan bir

kurutma kabini kurulmustur. Biiylik odaya benzer sekilde hazirlanan kurutma



152

kabininde 4 cm kalinliginda yalitim kullanilmistir. Kabinin 2 noktasma sicaklik ve
nem sensorleri yerlestirilmistir. Kabinin igerisine siirgiilii 1zgaralar konulmustur. Bu
1zgaralarin giris ¢ikisi icin kabine kapakli bir agiz yapilmistir. Hazirlanan bu kurutma

odastyla ilgili resimler “Ekler” boliimiinde verilmektedir.

10.2.2. Giines enerjisi devresi

Seri bagh ti¢ adet diizlemsel glines kolektorii, 1s1 depolama tanki, arzu edilen duruma
gore birbiriyle senkronize veya ayr1 ayri ¢alisacak sekilde sisteme yerlestirilmis {i¢
adet sulu kondenser, dolasim pompasi ve genlesme tankindan olusmaktadir.
Kolektorler yatayla 40° ag1 yapmakta olup giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Enerji tretimi, seri olarak baglanan ii¢ adet giines kolektdriinden saglanmaktadir.
Giinesten gelen enerji, toplayicilar (1s1n toplaglar1) tarafindan emilerek kolektorler
icerisinden gecen akiskana aktarilmaktadir. Egimli yiizeye gelen anlik giines 1smnimi1

(1;) degerleri Duffie ve Beckman (1991) tarafindan verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanmustir.

Glines enrjisi devresinde % 100 su kullanilabilecegi gibi, eksi dis ortam sicakligi
altinda donmay1 6nlemek i¢in glikol-su karisimli (salamurali) suyun kullanilmasi
gerekmektedir. Giines kolektorlerinde 1s1 tasiyici akigkan olarak % 40 glikolli su
kullanilmistir. Karistm bu  haliyle yaklasik -25 °C sicakliga kadar koruma

saglamaktadir.

Akiskanin devir daimi bir dolasim pompasiyla gerceklestirilmektedir. Akigkan,
giinesten aldig1 1s1 enerjisini, deney diizenegindeki sulu kondenser vasitasiyla ve
sistem fan1 yardimiyla kurutma odasima birakir. Sonrasinda akigkan, 1s1 aktarma tanki
icerisinde bulunan ikinci bir sulu kondensere basilir. Burada akigkan, sulu
kondenserden gegerken enerjisini s1vi banyosuna birakir. Sivi banyosuna birakilan 1s1
enerjisi, 181 pompasinin evaporatoriiyle cekilerek kondenser vasitasiyla kurutma
firmma aktarilir. Sivi banyosundan c¢ikan diisiik enerjili caliyma akigkani, gilines

kolektorlerine pompalanir ve sistemde siirekli dolasimi saglanir.
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Sicak sulu 1sitma sistemlerinde su, 10 °C’den 90 °C’ye isitildiginda, hacmi, ilk
hacminin % 3.55 oraninda artar. Sudaki sicakliga bagli bu genlesmeyi alabilmek
iizere genlesme deposu kullanilmistir.  Genlesme deposunun  hacminin
belirlenmesinde 1m? kolektdr yiizeyi igin yaklasik 4 litre depo hacmi esas almir
ilkesinden yola gikarak, tasarlanan sistemde 6m? kolektor alani oldugundan, 24 litre

kapasitesinde kapali genlesme tanki son kolektdriin ¢ikisina monte edilmistir.

Is1 aktarimi; giines kolektorlerinden gelen 1s1 ya direkt olarak veyahut da 1s1 pompas1

ile bir fan vasitasiyla mahal igerisine dogru olmaktadir. Bir diger 1s1 aktarim sistemi

ise 2 nolu pompanin bulundugu sulu sistemdir.

Ist depolama; kullanilan toplayict miktarina, yani toplam kolektor alanma goére tayin
edilen ve toplayicilardan elde edilen sicak suyun toplandigi kapta olusur. Giines
enerjili sicak su sisteminde, genellikle toplayiciya gore 1m? toplayici yiizey alani igin
70-100 litre hacminde tanklar secilir. Isil enerji ihtiya¢ duyuldugunda var olmak
zorundadir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerde 1sitma, sogutma veya her iki amag icin de
kullanilabilen 1s1 enerjisi depolanma tanki gereklidir. Is1 depolama tankinda enerji
depolanmasi, duyulur ve gizli olmak iizere iki sekilde olabilmektedir. Isil enerjinin
baska bir enerji tiirline ¢evrilmeden direkt 1s1 olarak depolanmasi doniisiim

kayiplarini yok ederek yliksek verim elde edilmesini saglar.

Sekil 10.9. Sistemde kullanilan 1s1 depolama tanki1
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Sistemdeki 1s1 depolama tanki yapist Sekil 10.9°da gosterilmistir. Bu tank
icerisindeki su dogrudan giines enerjisi devresine bagli degildir. Giines enerjisi
devresinden gelen hat {izerine sulu kondenser konulmus ve bu kondenser tank
icerisine 1s1 pompasinin evaporatori ile birlikte daldirilmistir.  Evaporatoriin
bulundugu tank igerisine giren yiiksek su sicakligi evaporatoriin daha fazla 1s1
¢ekmesine yardimci olacagindan ve dolayisiyla sistemin COP’unu (performans

katsayisini) arttiracagindan bu sekilde tasarlanmaistir.

Soguk su hatti; devirdaim pompasi, soguk su depolama tanki ve sulu kondenserden

olusmaktadir. Tank igerisindeki s1vi banyosundaki soguk su arzuya gore bir dolagim
pompast (P2) yardimiyla tesisat ilizerinde bulunan sulu kondenserden gegerek

kurutma havasindan nem ¢ekerek tekrar tanka pompalanir.
10.2.3. Is1 pompasi sistemi

Sistem; kompresor (ekowat), buharlastirict (evaporator), yogusturucu (kondenser),
gaz deposu (akiimiilator), yag ayiric1 (oil seperator), kurutucu filtre (dryer), kilcal
boru ve kontrol elemanlarmdan olusmaktadir. Isgoren akiskan olarak R 404A’nin

kullanildi1g1 gaz devresi mekanik buhar sikistirmali ¢evrime gore calismaktadir.

Giines enerjisinden 1s1 ¢ekme istegi ve soguk suyun bile enerjiyle dolu oldugu
ger¢eginden yola ¢ikilarak 1s1 pompasi sisteme uyarlanmistir. Nem yoniinden fakir
(kuru) havanin daha cabuk 1smacagi diisiiniilerek i¢ havanin nemini ¢ekebilmek igin,
hava firina girmeden neminin alinabilecegi sekilde tasarlanmistir. Nemi almman ve

sicaklig1 diisen havanin giines enerjisi ve IP’nin kondenseri ile tekrar 1sitilmaktadir.

Is1 pompast sisteminde kullanilan sogutucu akiskan R404A; % 44 R125 + % 4
R134a + % 52 R143a’dan olugsmaktadir. R502 ve R22 i¢in alternatif olarak kabul
edilen zeotropik bir karisimdir. Mol agirlig1 97.6 kg/kmol, buharlagma sicakligi -46.5
°C, 1 atm’de buharlasma gizli 15151 201.5 kJ/kg, 25 °C’de s1v1 yogunlugu 1048 kg/m®,
25 °C’de 1s1 iletim katsayis1 0.0394 W/mK, kritik sicaklik 72.1 °C, kritik basing 3.73

bar ve ozon delme potansiyeli sifir’dir. HCFC igerdiginden nihai bir alternatif
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olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Teorik termodinamik 6zellikleri R22
kadar iyi olmamakla birlikte sistem verimi R22’ye gore % 5 daha iyidir. Ayrica 1s1
transfer 0zelligi oldukca iyidir. Tim bu Ozelliklerden hareketle sogutucu akiskan

olarak R 404A se¢ilmis ve sistem o yonde hazirlanmistir.

Deney diizeneginde kullanilan 1s1 pompas1 ve 1s1 pompasmin deney diizenegindeki

konumu sirasiyla Sekil 10.10 ve Sekil 10.11°de gosterilmistir.

R T T il
= W=
nt
||'i'l
I (D)) e
ll'i' ayinci
Yardimel
kondenser
Kurutucu Akimlator
filtre:
I{llcjal bo;'u

Kompresdr

/ﬁ £ /™ Evaporatdr
Soguk su doniig ﬁ

Soguk su gidig

Sekil 10.10. Deney diizeneginde kullanilan 1s1 pompasi

-

Kilcal boru

Kondenser
[/ 7/

e, d¥

Kompresor

Evaporator

Sekil 10.11. Is1 pompasmin deney diizeneginde kullanilmasi
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Sistemdeki 1s1 pompasi, Su-hava 1s1 pompasi olup genel olarak iic amaca hizmet
etmektedir. Bunlar; havanin isitilmasi, giines enerjisi sisteminden gelen sudan 1s1
cekilmesi (dolayisiyla depodaki suyun sogutulmasi) ve nem alma isleminin
gerceklestirilmesine yardimct olmasidir. Evaporatdrde giren enerjiyi artirmak ve bir
miktar da enerji depolamak igin evaporatdr, giines enerjisi sisteminin 1s1 depolama
tanki icerisine yerlestirilmistir. Bu durumda evaporatdr sicakligi, kompresor giris-
¢ikis basinci, kondenser sicakligi (basinca bagli olarak) ve giines kolektoriinden
gelen suyun sicakligma bagl olarak artacaktir. Giines kolektoriinden alinan enerji
depolama tankindaki suya aktarimakta ve buradan da hava isitmada kullanilmak

uzere ortama aktarilmaktadir.

10.2.4. Sistem detaylar1 ve kontrol islev sistemi

Kontrol islev sistemi; PLC, HMI ve yazilimi, SCADA, sistemin yonlendirilmesinde

kullanilan 6l¢ii aletleri (sicaklik, basing ve nem sensorleri vb) ile senkronize ¢alisan
kontrol Kkartlari, devirli fan, kompresor, data-logger, selenoid valfler, frekans
inverterleri, kontaktorler, higrostat, ve benzeri sistemlerin birlikte birbiriyle uyumlu
kullanildigir  bir dizi  elektronik-mekanik  kontrol elemanlar1 tarafindan
olusturulmustur. Sistemin siire¢ kontrolii i¢in bir PLC ve SCADA sistemi
tasarlanmustir. Protokol olarak Modbus protokolii kullanilmistir. Sistem panosunda; 8
analog giris, 8 dijital giris, 4 analog ¢ikis (0-10V), 6 role ve 2 adet de SSR
kullanilmistir. Kurutma esnasinda tiim veriler bir yazilim sayesinde bilgisayar

ekranindan takip edilmis ve belirlenen siirelerde kayit altina alinmistir.

Veri toplama ve izleme sistemi; firin igerisindeki 6lgiim noktalarinin degerleri, uygun

saha donanimlar1 hissediciler yardimiyla denetim isleminde kullanilmak iizere
toplanmakta ve denetim bilgisayarina gonderilmektedir. Bu denetim bilgisayarindan
veri toplama sistemine bagli biitiin noktalar izlenebilmektedir. Izlenen veriler
SCADA yazilimi iizerinden degistirilebilme 6zelligine sahiptir. Invertdr ¢ikislarindan
biri hava devir-daim fanina bagh olup invetér kurutma odasi igerisindeki sicakliga
bagli olarak gelen geri besleme sinyali frekans degerini ayarlamakta ve fanin devir

sayisin1 degistirmektedir. Invertdr gikislarindan digeri ise giines enerjisi sistemindeki



157

devirdaim pompasina bagli olup invetdr kurutma odasi igerisindeki sicakliga bagli
olarak gelen geri besleme sinyali frekans degerini ayarlamakta ve pompanin devir
sayisini degistirmektedir. Fan ve pompa sayisal on-off olarak ve manuel deger
girerek de calistirilabilmektedir. Deney diizenegindeki elemanlar ile ilgili bilgiler

Cizelge 10.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 10.2. Deney diizenegindeki elemanlar ile ilgili bilgiler

Sistem elemant Ozellik Marka
Diizlemsel ERASLAN

Giines Kolektorii (3 adet) Tek caml ve
2m, 2+2+4 It SIMSEK

Genlesme Tanki 24 1t EMA

Is1 pompasi

Kompresor Hermetik 1.1 kd/h KOMBI

Y ogusturucu Hava sogutmali 1260kcal Ozel iiretim

Yardimc1 Yogusturucu Hava sogutmali 500kcal Ozel iiretim

Buharlastirici Su sogutmali Ozel iiretim

Sogutucu akigkan R404A

Sulu kondenser 1 280 kcal Ozel iiretim

Sulu kondenser 2 980 kcal Ozel iiretim

Sulu kondenser 3 980 kcal Ozel iiretim

Fan 1 0.37 kJ/h

Fan 2 0.06 kJ/h

Selenoid Valf (8adet) 1" ve 3/4", 0.5-16 bar, FABER,
-20+80 °C, 220V TORK

Sirkiilasyon pompasi 1 0.37 kJ/h, 5-40 It/dk PEDROLLO

Sirkiilasyon pompasi 2 0.04 - 0.09 kJ/h ALARKO
5VA, 3W, BELIMO

VAV kutusu AC/DC 24V, NMW-D2M
50/60 Hz

Transformator El-7635, 24V-220V, 50VA, EKA
50/60Hz

Dijital sicaklik kontrolor PC440, 100-240V ORDEL

Kontrol paneli

2 adet Invertor,

2 adet kontaktor,

4 adet okuyucu Kart,
Sersor bordu,

PLC,

Salter ve benzeri ekipman

Ozel iiretim

Invertor (driver) 2 adet VFD-ED, 0.1-600Hz, 230V | DELTA
1faz, 460V 3faz,

Program Visual basic programi Ozel Uretim

PC Notebook HP
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Sistemde kurutma odast havasmnin nem degerine gore hareket eden bir damper
kontrol sistemi bulunmaktadir. Damper kapagina bagl olan AC servo motor kurutma
havast nemine bagli olarak SCADA yazilimindan gonderilen komut ile uygun

konuma gelmektedir.

Kontrol islev sistemi, deney diizenegindeki elemanlarin dogru ve hata paymin en az
oldugu otomatik kontrolde calismasinin saglanmasi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Kontrol islev sisteminin deney diizenegindeki elemanlarla senkronize ¢aligabilmesi
icin sistem elemanlarina uygun yapida olmalidir. Bu yapiy1 olusturmak i¢in sistem
elemanlar1 detayl incelenmelidir. Cizelge 10.2°da deney diizenegindeki elemanlar ile
ilgili bilgiler verilmistir. Cizelge 10.3’de ise kurutma firminda kullanilan elektrikli

cihazlarin giigleri verilmektedir.

Cizelge 10.3. Kurutma firminda kullanilan elektrikli cihazlarin giigler1

CIHAZ GUC (kJ/h)
Kompresor (R 404a) 1.1
Fan 0.37
Yardimci yogusturucu fam 0.17
Pompa 1 0.37
Pompa 2 0.04 —0.09
VAV kutusu 0.003
Agirhik olger ---

PC 0.05

Olcii aletleri ve baglantilari; nem ve sicaklik sensérii, sicaklik sensorii (PT-100),

agirlik Olger, anemometre, basing transmitteri, manometre ve debimetre gibi Olgii
aletleri sisteme baglanmistir. Deney diizenegi ilizerindeki duyargalarm konumlari
Sekil 10.3’te gosterilmistir. Bu duyargalardan alinan bilgiler sensor bordu ve kart
bordu tarafindan islenerek bir program vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayara aktarilan bilgiler lizerinden programin izin verdigi noktalardaki (hava
hizi, iifleme sicakligi gibi) degerler istege goére diizenlenebilmektedir. Sistem
iizerinden bazi verileri okuyabilmek icin kullanilan klasik 6l¢lim cihazlar1 ve
ozellikleri Cizelge 10.4’te, sistem {lizerine monte edilmis Ol¢li aletleri ve 6zellikleri

ise Cizelge 10.5’te verilmektedir.
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Cizelge 10.4. Olgiim cihazlar1 ve 6zellikleri

CIHAZ MARKA | OZELLIK
Nem ve Dijital termohigrometre
sicakhk TESTO | Olgiim arahg: -10 ile +70 °C, 5 - 95 % RH
ol¢ciim cihaz Hassasiyet £ 3 RH = 1 °C
Hiz ve sicakhk Sicaklik -20 ile +70 °C, Hiz 0 - 20 m/s
Slciim cihaz TESTO | Hassasiyet 0.01 m/s 0,1 °C
Teleskobik kanal probu Heated wire, NTC sensor.
Nem olcer TESTO | Olgiim aralig1 6 - 44 %, hassasiyet = 1%

Cizelge 10.5. Olgii aletleri ve dzellikleri

CiHAZ MARKA | OZELLIK
Nem ve sicakhik Notion HTTD, (0-10vDC), 15-35VA/DC,
sensorii Control | -50-125°C, 5 - 95 % RH
- . Giris Pt-100, R/T Tip, Skala 0-70 °C
Sicaklik sensorii ELIMKO | g2 D c. é’ s 4-20 MA
Sicakhk sensorii --- LM35, -55-150 °C, 10mV/°C
Tip- Pw 16C3/100 kg, Kapasite 100 kg
Agirhk olger HBM Dogruluk Sinifi C3
Hassasiyet 2.0 mV/V + 0.2
Tip — E-7574-A, Giris 2 mV/V
Agirhik cevirici ELIMKO | Cikis 4-20 mA, Besleme 220 V
Dogruluk 0.5
Basin¢ transmitteri SICK 0-10 bar, Cikis 4-20 mA
Anemometre __Ozgl Kanat adedi 5,
Uretim | Kanat ¢ap1 18 cm
Kontrol karti ._Ozell Ozel Uretim
Uretim

Sistemde kurutma havasi sicakligi proses kontrol ekipmani ile set edilen degerde
PLC kontrol sistemi ile tutulur. Set edilen sicaklik degeri (istenilen kurutma havasi
sicakligi), hissedicilerden gelen bilgi ile okunan degerden biiyiik oldugunda; fan daha
az debide havay iifler. Eger set degeri, hissedici (sensor) ile okunan degerden kiigiik
oldugunda, fan daha fazla debide havayi iifler. Boylece kurutma havasi sicakligi set
edilen degerde tutulmaya calisilir. Dolayisiyla sistemde kurutma esnasinda
olusabilecek sicaklik dalgalanmalar1 Onlenmis olur. Sistem, {izerinde c¢esitli
seneryolarm uygulanmasina izin vermektedir. Bu seneryolar esliginde sistem farkli
amaglara hizmet edebilmektedir. Bu seneryolarda selenoid valflere (SV) ve diger

elektronik cihazlara biiyiik gorevler diismektedir.
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Seneryo 1: Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin kurutma i¢in yeterli olmasi
durumudur. Bu durumda sistem sadece isitma yapar, nem alma islemi yapmaz.
Glines kolektorlerinden ¢ikan sicak su, pompa 1 vasitasiyla ya sadece SV4 agilarak
kondenser 2 iizerinden gegirilerek tekrar giines kolektorlerine basilir ve bir dongii
olusturarak bu islem tekrarlanir. Veyahut da giines kolektorlerinden ¢ikan sicak su,
pompa 1 vasitasiyla SV1 ve SV2 agilarak kondenser 1 ve SV4 agilarak kondenser 2
iizerinden gecilerek tekrar giines kolektorlerine basilarak c¢evrim olusturulur. Bu
durumda kondenser 1’de 6n 1sitma yapilmis olur. Veyahut da giines kolektorlerinden
cikan sicak su pompa 1 vasitasiyla SV4 ve SV5 acgilarak kondenser 2 ve kondenser 3
iizerinden gecirilip tekrar gilines kolektorlerine basilarak cevrim olusturulur. Bu
durumda hem 1sitma yapilmis hem de 1s1 depolanmis olur. Sadece giines enerjisi

sisteminin kullanildig1 akis ve siire¢ kontrol sematik diyagrami Sekil 10.12°de

gosterilmektedir.
1 Doniis havasi Akis Semast Pl:oses
(siirec)
Taze hava > Kontrol
\4
Sulu e
kondenser 1 _}
[
|
Fan : i Siireg
| kontrol
3 konﬁgr:l;er 3 < — : ekipmanlar1
Kondenser : : (inverter,
\ : | PLC vh)
[
[
Sulu | | Giines |a— :
kondenser 2 kolektorleri [+ —
\4
Sistemden — Hava akisi
cikis ———- Su akis1
havasi

Sekil 10.12. Sadece giines enerjisi sisteminin kullanmildig1 akis ve siire¢ kontrol
sematik diyagrami

Amag sadece 1s1 depolamak oldugu durumda ise pompa 1 c¢alistirilip sadece SV5

acilarak kondenser 3 devreye sokulur. Bu durum 1s1 pompasinin ¢aligtigi zamanlarda
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da 151 pompas1 evaporatdriine 1s1 saglamak amaciyla kullanilabilir. Ote yandan, direkt
olarak bir fan yardimiyla 1s1 enerjisi sicak hava formunda mahale verilmektedir.
Faydali 1smin negatif oldugu yani giin icerisindeki gilines 1simiminin az oldugu

saatlerde devirdaim pompasi otomatik olarak durdurulmaktadir.

Seneryo 2: Sistemde giines enerjisinden elde edilen 1smin yetersiz olmasi durumudur.
Dolayisiyla 1s1 pompast devreye girecektir. Is1 pompasi, depo icerisindeki 1siy1
evaporator yardimiyla c¢ekerek kurutucu igerisine yerlestirilmis 1s1 pompasi
kondenserinden bir fan vasitasiyla ¢ekilen 1s1 kurutma odasina verilmektedir. Yani
Kurutucu, enerji kaynagi olarak sadece 1s1 pompasmin yogusturucusundan
faydalanmaktadir. Sadece 1s1 pompasi sisteminin kullanildig1 akis ve siire¢ kontrol

sematik diyagrami Sekil 10.13’te gosterilmektedir.

Akis Semasi Proses
1 Doniis havasi $% (siirec)
Taze hava > Kontrol
\4
Sulu
kondenser 1
Fan
Siirec
v kontrol
Yardimer le1 i Kondenser [«—{Evaporator | [¥7| |ekipmanlari
kondenser (inverter,
v PLC vb)
Sulu
kondenser 2
\4
Sistemden
cikis — Hava akis1
havasi ———- Su akis1

Sekil 10.13. Sadece 1s1 pompasi sisteminin kullanildig1 akis ve siire¢ kontrol sematik
diyagrami

Kurutma havast sicakligmin artmasi ile birlikte yogusturucu 1s1 atmakta

zorlanacagindan emniyet i¢in disartya bir yardimer yogusturucu konulmustur.
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Sistemde sicaklik ve nem kontrolii, kurutma firin1 igerisine monte edilen iki adet
sicaklik-nem sensorlerine bagli bir proses kontrol cihazi ile oransal olarak
yapilmaktadrr. Kurutma igin uygun goriilen sicakliga ulasildiginda siire¢ kontrol
cihazi fanin devrini diisiirmekte veya kompresorii ve yardime1 yogusturucusuna ait
fan1 devreden c¢ikarmaktadir. Yogusturucudan kurutma havasina atilan 1s1, depo
icerisine konulan 1s1 pompasi sisteminin buharlastiricis1 ile depodaki sudan
cekilmektedir. Kompresor galistigi siirece kurutma havasma yogusturucudan 1s1 atimi
ve depo i¢erisinde bulunan buharlastirict vasitasiyla sudan 1s1 ¢ekimi devam eder. Ta
Ki, giines enerjisinden elde edilen 1smnin yeterli olmas: halinde giines enerjisi

devresini destekleyecek veya IP devreden ¢ikacaktir.

Seneryo 3: Giines enerjisi devresi ve 1s1 pompasi devresinin birlikte calistigi
durumdur. Giines enerjisi devresi, hem direkt 1sitma saglarken hem de 1s1 pompasina

1s1 saglarken 1s1 pompasi devresi ise, depodan aldig1 1s1y1 kurutma odasina tasir.

Akis Semasi Proses
N P (siirec)
Doniis havasi Kontrol
Taze hava >
\ 4
Suu j¢————————— -
kondenser 1 :
|
Sulu «— |
Fan kondenser 3 _{ : "
Ll Siirec
! ] e kontrol
Yardimer [l ylkondenser le—>» Evaporator I ekipmanlari
kondenser : l (inverter,
v : : PLC vb)
Sulu | | Giines |a-! |
kondenser 2 kolektorleri [ —
A 4
Sistemden
cikis — Hava akisi
havasi ~7 77 Suakst

Sekil 10.14. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerinin birlikte kullanildig1 akis ve
stire¢ kontrol sematik diyagrami
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Elbette ki bu esnada sistemde bulunan fan, frekans konvektorlii oldugundan,
sicakliga gore hiz kontrolii ile sistemde sicakligin duragan olmasinda yardimci
olacaktir. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerine ilave olarak gerektiginde (IP
devredeyken) pompa 2’nin bulundugu soguk su devresi ve VAV kutusu devresi de
birbiriyle uyumlu bir bicimde calisir. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerinin
birlikte kullanildig1 akis ve siire¢ kontrol sematik diyagrami Sekil 10.14°te, gilines
enerjisi, 151 pompast ve nem alma sistemlerinin birlikte kullanildigi akis ve siire¢

kontrol sematik diyagrami ise Sekil 10.15°te gosterilmektedir.

Akis Semasi Proses
(siirec)
—»D0niis havasi Kontrol
Taze hava >
A\ 4
Sulu
kondenser1|, _ _ _ __ __ __
& | i
Nem alic1 _: :
| |
| Sulu | Siireg
Fan || kondenser 3 BN kontrol
|1 lep| |ekipmanlari
Ly [ .
o \ € L (inverter,
arcimel e Kondenser [«—>»{Evaporator ! : PLC vb)
kondenser I |
I |
Sulu | | Giines |- |
kondenser 2 kolektorleri [+ —
A 4
SISt?lz]den Hava akis1
hg 3 —___Suakis1
avasl

Sekil 10.15. Glines enerjisi, 1s1 pompasi ve nem alma sistemlerinin birlikte
kullanildig: akis ve siire¢ kontrol sematik diyagrami

Bu seneryoda sistemden nem alma veya sisteme nemi daha diisiik taze hava alma

islemleri yapilabilmektedir. Kurutma firmi ¢alistig1 miiddetce icerisindeki iiriinlerin
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nemi, 1S1 pompasi sisteminden ve/veya giines enerjisi sisteminden aldigi 1s1 ile

buharlasarak kurutma havasina karigmaktadir.

Dolayisiyla, kurutma havasinin nemi zamanla artacaktir. Nemi artan kurutma
havasinin nem alma yetenegi azalacagindan, bu hava, kurutma firmindan ya disar1
atilmali ya da igerisindeki nem ¢esitli metotlarla yogusturulmalidir. Esasen havanin
icindeki nem mevcut sartlarda; havayi ¢iy noktasi sicakliginin altma diisiirmekle,

basing etkisiyle ve kimyasal yollarla olmak iizere ii¢ sekilde alinmaktadir.

Yapilan kurutma deneyindeki bu senaryoda, hava sisteme girmeden c¢iy noktasi
sicakliginin altina diisiiriiliip, icinde bulunan nem alinarak, tekrar isitilip kurutma
hiicresine verilmektedir. Yogusturma islemi soguk yiizeyde sistem havasmin ¢iy
noktasi sicakliginin altinda bir sicakliktaki soguk yiizeyde gergeklestirilmektedir. Bu
yogusturma islemi gelisiglizel olmamaktadir. Havanin neminin alinabilmesi i¢in
inilmesi gereken yogusma noktasi sicakliklar1 havanin sicaklik ve bagil nemine bagli
olarak degismektedir. Havanin, sicaklik ve bagil nemine bagli olarak yogusma

noktasi sicakliklar1 Cizelge 10.6°da verilmistir.

Cizelge 10.6. Havanin, sicaklik ve bagil nemine bagl olarak yofusma noktasi
sicakliklar1 [203]
Hava Bagil nem i¢in °C’de yogusma noktasi sicakligi (T's)
S“z?glgl 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 11,809 | 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 | 8802 | 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

Soguk su devresi; igerisinde 1s1 pompasinin evaporatorii ve kondenser 3 bulunan bir
depo, depo iizerinde bir tane PT-100, selenoid vanalar, kondenser 1 ve pompadan
(P2) olugmaktadir. Is1 pompasi sisteminin buharlastiricist vasitasiyla sudan g¢ekilen
1s1 belirli bir seviyeye ulagtiginda pompa (P2) calistiralarak, diisiik sicakliktaki depo
suyunun santral icerisindeki 1s1 degistiricisinden gegirilmesi diisiiniilmiis ve sistem 0

sekilde tasarimlanmistir. Hazirlanan deney setinde, kurutma havasinin neminin asir1
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artmasinda ya disaridan nemi daha diislik taze hava alinacak ya da 2 nolu pompanin
bulundugu sistem devreye girerek kurutma havasi, {iriin lizerinden gegtikten sonra
disar1 atilmayarak, sulu evaporator olarak da kullanilabilen kondenser 1 {izerinden
gegirilir. Siire¢ kontrol cihazi yardimiyla devirdaim ettirilerek kurutma havasi nemi
distiriiliir. Bu durumda, hem sistemin atik 1sisindan faydalanilacak hem de depo
icerisinde donma olmas1 engellenir. Boylece, sistemdeki sulu evaporator (kondenser
1), buharlagsma gizli 1s1smin bir kismini sicak ve nemli olan atik kurutma havasindan
ceker. Kurutma havasi, ¢iy noktasi altindaki bir ylizey ile temas ettirildiginde
icerindeki nem yogusacagindan, yogusan su, sogutucu batarya altindaki yogusma

suyu haznesinde toplanmaktadir.

Eger kurutma santral girisinde bulunan VAV kutusu ile bagil ve 6zgiil nemi diisiik
olan dig havadan bir miktar hava alarak i¢ hava ile karisim saglaniyor ise, bu
durumda, sicak ve nemli olan i¢ havanin 6zgiil ve bagil nemi diiserek sicakligi bir
miktar azalacaktir. FElbette sicakliktaki azalma tekrar yogusturucuda telafi

edilebilecek diizeylerde olmaktadir.
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11. DENEYLERIN YAPILISI

Bu noktaya kadar genel bilgiler {izerinde durulmus ve deney diizenegine ait ¢esitli
bilgiler verilmistir, bu noktadan sonra deney diizenegi iizerinde yapilan ¢aligmalar ve

bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgiler sunulmaktadir.

Giines 1sinimiin dlgiimii; deneylerin yapildigi 2011 yili Nisan-Mayis-Haziran aylari
boyunca solarmetre ile dlgiilerek solarmetreye bagh data-loger’a (veri kaydediciye)
kaydedilerek yapilmistir. Olciimler sonucunda elde edilen veriler Devlet Meteoroloji

Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan degerler ile karsilastirma yapilmustir.

Kurutmaya baslamadan once bir takim g¢alismalar yapilmalidir. Bunlardan ilki
mantar numunelerinin tam kuru agwrhgmnin ve kuru baza gore baslangic nem

miktarinin belirlenmesidir. Bundan sonraki asamalar ise s0yledir;

Mantar numunelerindeki son rutubet hali tespit edilip bu nem miktarinda

numunelerin olmasi gereken agirlik saptanmasi yapilir.

Bu islemlerden sonra numuneler, kurutma odasi igerisindeki agirlik dlger (load cell)

iizerine yerlestirilerek kurutma islemine baglanir.

24 saat calisma esasma gore ¢alisan sistemde, mantar igerisindeki nem, agirlik
degisimi metodu ile takip edilerek, mantar numuneleri istenilen agirhiga ulastiginda
kurutma islemi sonlandirilir. Kurutma islemi bitiminde manuel 6l¢iim cihazi ile
mantardaki son nem miktar1 Glgiilerek kontrol edilir ve islem sonunda sonuglar

degerlendirilir.
11.1. Tam Kuru Agirhgin Tespiti
4 mm kalinhginda ince kiyilmis mantarlardan numune almarak 103 = 2 °C’de sabit

tutulan bir firnda 24 saat boyunca ii¢ ayr1 numune sabit agirliga gelinceye kadar

kurutularak ilk ve son nem muhtevasi tespit etme yontemiyle mantar numunelerinin
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tam kuru agirhigi bulundu. 24 saatlik kurutma zaman araliginda agirlik degisiminin
tespiti i¢in firindan saatte bir ¢ikarilarak agirliklar: 6lgiilen numunelerden elde edilen
veriler kaydedilmistir. Ta ki, birbirini takip eden 2 6l¢iim sonunda agirhigin % 1°den
daha az olana kadar kurutma islemine devam edilmis ve tam kuru agirlik tespit
edilmistir. Bu islem ii¢ ayr1 numune i¢in tek tek yapilarak, ii¢ adet tam kuru agirhik
degeri bulunmus ve bu ii¢ degerin ortalamasi almmistir. Buna gore; 50 g mantar
numunesinin tam kuru agirhgt 3.51 g olarak bulunmustur. Kurutulacak mantar
numunelerinin deney sonundaki son agirligi 50 g i¢in 3.51x1.07= 3.75 g olarak

bulunmustur.

Yas agirhigi ve tam kuru agirligi bilinen mantarlarin baslangi¢ nem miktari, kuru
baza gore Es. 8.3 kullanilarak belirlenmistir. Mantarlarin kuru baza gore baslangig

nem miktari;

50-351

SO, , =
KA 3.51

SO, = 13.25 g su/g kurumadde

olarak bulunmustur. Mantarlarin kuru baza gore son nem miktari ise;

3.75-3.51

=0.07 gsu/g kuru madde
3.51

olarak bulunmustur. Mantar numunelerinin baslangi¢ nem icerigi;

(50x2) — (3.51x2) = % 92.98 (% 93 )

olarak bulunmustur. 2 000 g mantarin nem igerigi % 93’den % 7 nem miktarina

kadar kurutulduktan sonra olmasi gereken agirligy;



168

YA, —3.51
351

0.07 =

YA,; =3.759 (50 gi¢in )
YA, =150 g (2000 g icin)

olarak bulunmustur.

2 000 g kurutulacak mantarin tam kuru agirligi 140.4 g, kurutma sonrasi son agirligi
ise 150 g olarak bulunmustur. Tasarlanan ve uygulamasi yapilan deney setinde 4 mm
kalmliginda ve 2 000 g agirliginda mantarlar, kurutma odasinda kurutuldugunda 150

g’a ulastiginda kurutma sonlandirilmastir.

11.2. Mantarlarin Kurutulmasi

Yeni hasat edilmis olarak alinan mantarlar 1slak bezle temizlenerek kurutma igin
belirlenen miktar hazir hale getirilmistir. Geri kalan iiriin plastik torba icerisinde +4
°C’de buzdolabinda saklanmistir. Kurutulacak olan mantarlara, kurutma kosullarinin
etkisinin net olarak gozlenebilmesi i¢in kurutma Oncesi siilfite batirma veya
beyazlatma veyahut da haslama gibi 6n islemler uygulanmamistir. Baslangic nem
miktarlar1 belirlenen mantarlar, kurutma odasimna yerlestirilerek kurutma islemine
hazir hale getirilmistir. Mantar diisiik asitli yiyecek oldugundan Ornekler 6nce
giivenli nem seviyesi olan % 15-16 nem igerigine diisiiriilmiis sonrasinda ise
mikroorganizmalarm iirememesi i¢in gerekli ve yeter sart olan son nem igerigi olan
% 10 degerinin altina diistiriilmiistiir. Kurutulmus mantarm bir nevi sigortasi olan bu
sart deneyler sonunda saglanmistir. Mantar numunelerinin son nem igerigi % 7

degerine diisliriilmiistiir.

Mantar i¢in uygun kurutma havasi sicaklik degerleri goz Oniinde bulundurularak,
kurutma havasi sicakhik degerleri 30/35 °C, 45 °C ve 55 °C olarak belirlenmistir.

Buna gore bu sicakliklarda 2000 g agirhiginda ve 4 mm kalinliklarinda dilimlenmis
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mantarlarin; sistemde istenilen kurutma havasi sicakligi yazilim programindan set
edilerek kurutma islemi baslatilmistir. Kurutma swrasinda hava akimi, mantar
dilimleri tizerinde homojen bir nem dagilimini saglayabilmesi ve durgun hava
tabakasmin olusumunu engellenmesi i¢in tepsilere parelel olarak verilmistir. Bununla
birlikte, kurutma islemi esnasinda bilgiyasar programi ekraninda goriilen tiim veriler
(sicaklik, nem, agirlik, debi, hava hiz1 vb) kayit altina alinmistir. Ayrica bu ekrandan
sistemde bulunan kontrol elemanlarinin calistirtp durdurma islemleri kolaylikla

yapilabilmistir.

11.3. Kurutma isleminin Sonlandiriimasi

Yapilan kurutma islemlerinde kurutma havasinin 30/35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan her bir deney i¢in son nem miktarlari, su aktivitesi ve duyusal
analiz gibi bazi1 hususlar gozetilerek kontroller yapilmig ve kurutma islemi
sonlandirilmistir. Kurutucuda kurutulan mantarlarin kurutma sonrasi renk ve duyulur

olarak tat analizleri yapilmistir.
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12. DENEY SONUCLARI

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak analizi yapilan, giines destekli 1s1 pompali
sistemde sicakligmin yaklagik 8-24 °C arasinda ve bagil nemin % 50-90 arasinda
oldugu c¢esitli dis hava sartlarinda 1sitma ve kurutma amagli olarak onlarca deney
yapilmistir. Sistemin deneysel olarak incelenebilmesinde 1sitma i¢in bir mahal
secilmis ve bu mahalin 1sitma iglemi gerceklestirilmistir. Sistem, 1sitma i¢in se¢ilen
mahali 24 saat esasina gore calisarak 22 °C’de tutmustur. Kurutma yapilirken ayni
zamanda 1sitma da yapildigindan ve yapilan caligmanin biitiinliigii agisindan 1sitma
ile ilgili deney sonuglarina bu ¢aligma igerisinde yer verilmemistir. Kurutma igin ise
“agaricus bisporous” tiiri mantar se¢ilmistir. Segilen bu {iriiniin kurutulmasi ile
sistemin performans deneyleri yapilmis ve deneysel sonuglar detayli olarak
incelenmistir. Bu deneyler; sadece 1s1 pompasiyla, sadece giines enerjisiyle ve giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi seklinde olmustur. Yapilan deneyler sonucunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Kurutma islemine baslamadan once; tam kuru agrhgr 140.4 g olan 4 mm
kalinliklarinda 2 000 g mantar numunesinin % 92.98 (% 93) baslangic nem
miktarindan % 7 nem miktarmma kadar kurutulduktan sonra olmasi gereken agirlig
150 g olarak hesap edilmistir. Tasarlanan ve uygulamasi yapilan sistemde kurutma
odast igerisine raflara konan 2 000 g mantar kurutma siireci sonunda 150 g’a

distiigiinde deney sonlandirilmistir.

Kurutma sisteminde enerji, kurutma odasmnin isitilmasi ve kurutma odasinda
mantarlarin i¢indeki nemin buharlastirilmasi i¢cin harcanmistir. Kurutma isleminin
baslangicinda mantarlardaki nemin buharlastirilmasi ve kurutma odasmin 1sitilmasi
icin harcanan enerjiden dolay1 doniis havasinin sicakligi diisiik olmustur. Bu yiizden
kurutmanin baslangicinda enerjinin kullanilma orani her bir kurutma havasi sicaklig1
icin yiiksek olmustur. Ancak kurutma esnasinda kurutma odasinda kullanilan enerji
miktar1 mantarlardaki nem miktarmin azalmasiyla buna paralel olarak azalmistir.
Buharlastirilan nem miktariin azalmasiyla kurutma havasinin i¢ enerji degisimi de

azalmig, bunun paralelinde kurutucuda faydalanilan enerji de azalmistir. Ayrica,
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kurutucuda buharlastirilan nem miktarinin azalmasi ile ekserji verimi de artmugtur.

Kurutma sisteminde {iriiniin i¢indeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli olan enerji,
giines enerjisi sistemi ve 1s1 pompasi kondenseri tarafindan saglanmustir. Biitiin
sistem igin 1sitma tesir katsayist Es.10.44’den hesaplanmistir. Genel olarak ¢ogu
kurutulmus gidanin su aktivitesi (aw) nispeten diisiiktiir. Giivenli saklama i¢in tipik
olarak kurutulmus gidanin su aktivitesi 0.6’dan daha az diizeyde olmasi
onerildiginden bu degerin altina inilmistir. Mantarin su aktivitesi Es. 8.2 ile
hesaplanmistir. Yakindaki stipermarketten aliman mantarlar, once 1slak bezle
temizlenip tizerlerindeki su kalintilar1 uzaklastirildiktan sonra 4 mm kalmlhiginda
dogranmustir. Artan mantarlar buzdolabinda muhafaza edilmistir. Deneyler Mayis ay1

icerisinde ¢cogunlukla parcali bulutlu ve yagmurlu giin ve gecelerde yapilmaistir.

12.1. Sadece Is1 Pompasiyla Kurutma Deneyleri

Mantarlar 6nce 8 m? gibi bliyiik bir hacimde 1.2 m/s hava hizinda kurutulmak
istenmistir. Bu hacimde pek cok deney yapilmistir. Ancak deneylerde 1s1 pompasinin
cok zorlandig1 gozlenmistir. Ayrica mahali yiiksek sicakliklara ulastirmak, triinleri
kurutmak ¢ok uzun siirdiigiinden ve enerji tiikketiminin fazla olusundan dolay1 daha
kiiciik bir kurutma kabini tasarlanarak deneyler yapilmistrr. Asagida 8 m?®
hacmindeki kurutma firminda yapilan deneylerden bir tanesine ait sonuglar
verilmistir. Bu sonuglara gore deney setinin 8 m*> hacmindeki bir mahali 45 °C gibi

yiiksek bir sicaklikta 14 saat tutabilme yetenegine sahip oldugu goriilmektedir.

8 m® hacimde 45 «C kurutma havast sicakhiginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar 8 m*® hacmindeki kurutma firininda sadece 1s1 pompasi
kullanilarak 45 °C kurutma havas: sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma
islemine tabii tutulmustur. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana baglh olarak
degisimi Sekil 12.1°de verilmistir. Sekil 12.2’de kurutucudaki hava nemlerinin

zamana bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 12.3’de ise mantarlardaki nem
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miktarinin zamana bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Kurutma odasinda
sicaklik ve nemin belirli zamanlarda yilikselmesi ve diismesi sistemin kompresoriiniin
belirli zamanlarla ¢alisip durmasi ve pompa devrinin siire¢ kontrol cihazi ile oransal

olarak kontrol edilmesinden kaynaklanmistir. Bu deneyde veriler 30 dk ara ile

alimmistir. Deney sirasinda digaridan taze hava alinmamustir.

° Hava Sicakliklari Dis hava
80 °C 16-7 °C
70 % 65-76
60 A = sy N R /t/"‘\x Yagmurlu
Y X
50 fr N —e— Dénils
40 ;/ e — = | Karigim
/ Nem alma
30
Kondenser
20 1 —x— Is1 degist.
10 —e— Kurutma odasi
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Sure
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Sekil 12.1. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi

Hava Nemleri Dis hava

% 16-7 °C % 65-76
70 :

?\ Yagmurlu
60 %
50 ——X\.\;\z\ . —e— Karisim

¥ SVZ\ A
40 M / A R v —=— Nem alma
o B Is1 degist.
10 AV Toxoe T N e N AT
0 —x— Kurutma odasi
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 Sire

Sekil 12.2. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi

Y Mantar Nunumelerinin Nemi —e— Nem ylizdesi
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Sekil 12.3. Mantarlardaki nem miktarinm zamana bagli olarak degisimi
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Bundan sonraki deneyler 1 m*lik kurutma kabininde yapilmistir. Deneylerde
genellikle veriler 5 dk ara ile alinmis, mantar agirliklar: ise 30 dk ara ile alinmistir.

Deneyler sirasinda digaridan taze hava alinmamustir.
30/35 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece 1s1 pompasi ile 30/35 °C kurutma havasi sicakliginda
ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur ve 15 saat gibi uzun bir
stirede kurumustur. Bu deneyde veriler 30 dk ara ile alinmistir. Kurutucudaki hava
sicakliklariin zamana bagh olarak degisimi Sekil 12.4°de verilmistir. Sekil 12.5°de
kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 12.6’da

ise mantarlardaki nem miktarinin zamana bagli olarak degisim grafigi verilmistir.

°c Hava Sicakliklan

Dis hava
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Sekil 12.4. Kurutucudaki hava sicakliklarmmin zamana bagl olarak degisimi
(IP30/35°C)
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Sekil 12.5. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagl olarak degisimi (IP30/35°C)
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Sekil 12.6. Mantarlardaki nem miktarmm zamana bagli olarak degisimi (IP30/35°C)

45 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece 1s1 pompast kullanilarak 45 °C kurutma havasi

sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur.

Kurutucudaki hava sicakliklarmin zamana bagl olarak degisimi Sekil 12.7°de

verilmistir.

Hava Sicakliklari

°Cc
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Sekil 12.7. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagl olarak degisimi (IP45°C)

Sekil 12.8’te kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 12.9°da ise mantarlardaki nem miktarinin zamana bagh olarak degisim grafigi

verilmistir.
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Sekil 12.8. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi (IP45 °C)
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Sekil 12.9. Mantarlardaki nem miktarinin zamana bagli olarak degisimi (IP45 °C)

55 C kurutma havas sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece 1s1 pompasi Kullanilarak 55 °C kurutma havasi
sicakligimda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur.
Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.10’da
verilmistir. Sekil 12.11°de kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak
degisimi verilmigtir. Sekil 12.12°de ise mantarlardaki nem miktarmin zamana bagl

olarak degisim grafigi verilmistir.
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o Hava Sicakliklar Dis hava
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Sekil 12.10. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi
(IP55°C)
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Sekil 12.11. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagl olarak degisimi (IP55 °C)
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Sekil 12.12. Mantarlardaki nem miktarmin zamana bagl olarak degisimi (IP55 °C)
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Mantarlarin Kuruma Siireleri Hava hizi: 1.2m/s

°c Degerler 30dK'liktir.
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90 12 —e—30-35 0C
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Sekil 12.13. IP ile yapilan ¢esitli kurutma sicakliklarindaki deneylerdeki kuruma
stirelerinin degisimi

Sadece 1s1 pompasinin kullanilmasiyla 30/35 °C, 45 °C ve 55 °C’lerde yapilan
deneylerde grafiklerde de goriilecegi lizere kurutma odasinda istenilen sicakliga ¢ok
gec ulasilmistir. Kurutma odasinda istenilen sicakliga ulagsmak 1-1.5 saat almaktadir.
Sistemin soguk olusu, hava kanalinda ¢ok sayida elemanm olusu ve nem alma

iinitesinin devrede olusu bunun baslica sebepleridir.

Sistem elemanlarmin harcadigi enerjiler Cizelge 10.7°de verilmistir. Is1 pompali
kurutucu igin gerekli enerji miktar1 fanlarda, pompalarda, kompresérde ve kontrol
panelinde kullanilan enerji miktaridir. Kurutma sisteminde iriiniin i¢indeki nemin
buharlastirilmasi i¢in gerekli olan enerji IP kondenseri tarafindan saglanmustir.
COPgist her bir kurutma havasi sicakligi i¢in hesaplanmistir. Kurutulan mantarlar i¢in
kurutucuda IP igin Es. 10.76’dan 6zgiil nem ¢ekme oranmi (SMERp), biitiin sistem
icin Es. 10.77°den 6zgiil nem ¢ekme orani (SMERgist) bulunmustur. Cizelge 12.1°de

IP ile yapilan yukaridaki deneylere ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 12.1. IP ile yapilan deneylere ait detaylar

Kurutma havasi | Baslangi¢c ve son nem | COPg;g SMERp Kurutma

sicakligi (°C) (gsu/g kuru madde) (kg/kwh) | siiresi
30/35 0.93-0.07 1.4 0.12 15 saat
45 0.93-0.07 2.1 0.26 4 saat 10dk

55 0.93-0.07 2.3 0.46 3 saat 40dk
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12.2. Sadece Giines Enerjisiyle Kurutma Deneyleri

Kurutma isleminde iirliniin i¢indeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli olan enerji
giines enerjisi 181 degistiricisi tarafindan saglanmistir. Deneyler sirasinda ayni
zamanda mantarlar giinese sererek de kurutulmustur. Kuruma siireleri 6-9 saat

arasinda gerceklesmistir.

30/35 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece giines enerjisiyle 30/35 °C kurutma havasi
sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmamistir. Ciinkii

kuruma uzun siirmekte ve sistem performansi diistik olarak ger¢eklesmektedir.

45 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece giines enerjisiyle 45 °C kurutma havasi sicakliginda
ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma iglemine tabii tutulmustur. Dolasim pompasinin
PLC’den frekans kontrollii olarak zaman zaman debisi azaltilmistir. Deneyde, giines
kolektorlerinden saglanan 1s1 kurutma odasinda kullanilmadiginda selenoid valf

(SV5) agilarak depo sicakligi 23 °C’den 65 °C’ye kadar ¢ikarilmistir.

°c Kolektor Sicaklhiklar: Dis hava
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Sekil 12.14. Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi (GE45°C)
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Sistem bazen ayni anda hem kurutma odasmma hem de depoya 1s1 saglamistir.
Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.14°de,
kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 12.15’de
verilmistir. Sekil 12.16’da kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak
degisimi verilmistir. Sekil 12.17°de ise mantarlardaki nem miktarmin zamana bagli

olarak degisim grafigi verilmistir.

° Hava Sicakliklan Dis hava
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Sekil 12.15. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagl olarak degisimi
(GE45°C)
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Sekil 12.16. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi (GE45°C)
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Sekil 12.17. Mantarlardaki nem miktarinin zamana bagli olarak degisimi (GE45°C)

55 C kurutma havasi sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar sadece glines enerjisi sistemi kullanilarak 55 °C kurutma
havast sicaklifinda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur.
Devirdaim pompasinin PLC’den frekans kontrollii olarak zaman zaman debisi
azaltilmistir. Deneyde, kurutma odasi sicakligi 55 °C’ye ulastiginda selenoid valf
(SV5) agilarak depo sicakligr 12 °C’den 36 °C’ye kadar ¢ikarilmistir. Sistem bazen
ayni anda hem kurutma odasmna hem de depoya 1s1 saglamistir. Deney, ayni
sicakliktaki IP deneyinden kisa siirmiistiir. Cilinkii baslangigta giines kolektorlerinde
55-60 °C hazir sicak su olmas1 kurutma odas1 sicaklhigini ¢ok kisa siirede istenilen
sicakhiga ulastirmustir. Ayrica bu deney, GDIP ile yapilan dencyden de kisa
stirmiistiir. Ciinkii GDIP deneyine IP ile baslanmis ve istenilen 1s1ya ulasana kadar
calismistir bu nedenle deney uzamistir. Ayni zamanda nem alma iinitesi de bu siireyi

uzatmistir.

Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.18’de,
kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.19°da
verilmistir. Sekil 12.20’de kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak
degisimi verilmistir. Sekil 12.21°de mantarlardaki nem miktarinin zamana bagh
olarak degisim grafigi verilmistir. Sekil 12.22°de ise gilines enerjisiyle yapilan

deneylerin karsilastirilmasi verilmistir.
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°c Kolektor Sicakliklari
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Sekil 12.18. Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi (GE55°C)
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Sekil 12.19. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi

(GE55°C)
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Sekil 12.20. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi (GE55°C)
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Sekil 12.21. Mantarlardaki nem miktarinin zamana bagli olarak degisimi (GE55°C)

o Mantar Nunumelerinin Nemi —e—450C
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Sekil 12.22. GE ile yapilan gesitli kurutma sicakliklarindaki deneylerdeki kuruma

stirelerinin degisimi

Sadece giines enerjisi sistemi kullanilarak 45 °C ve 55 °C’lerde yapilan deneylerde

grafiklerde de goriilecegi lizere kurutma odasinda istenilen sicakliga c¢ok c¢abuk

ulagilmistir. Giines kolektorlerinde yiiksek sicaklikta hazir su bulunmasi ve hava

kanalinda son eleman olusu bunda etkili olmustur. Buna karsin Sadece giines

enerjisinin kullanildig1 deneylerde nem alma olayinin olmayisi 1s1 pompasina gore

bir dezanvantaj olusturmaktadir.

Cizelge 12.2. GE ile yapilan deneylere ait detaylar

Kurutma havasi | Baslangi¢c ve son nem COP- SMERge | Kurutma
sicakligi (°C) (gsu/g kuru madde) st 1 (kg/kWh) | siiresi
30/35 0.93-0.07 Diisiik Diisiik Uzun

45 0.93-0.07 3.1 0.77 5 saat

55 0.93-0.07 3.8 0.92 2 saat 45dk
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12.3. Giines Destekli Is1 Pompasiyla Kurutma Deneyleri

Kurutma isleminde iirliniin i¢indeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli olan enerji
giines enerjisi 1s1 degistiricisi ve 1s1 pompasi kondenseri tarafindan saglanmistir.
Deneyler sirasinda ayni zamanda mantarlar giinese sererek de Kkurutulmustur.

Kuruma siireleri 8-12 saat arasinda gergeklesmistir.

30/35 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar gilines destekli 1s1 pompasiyla 30/35 °C kurutma havasi
sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmamistir. Ciinkii

kuruma uzun siirmekte ve sistem performansi diisiik olarak gerceklesmektedir.

45 C kurutma havast sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar glines destekli 1s1 pompasiyla 45 °C kurutma havasi
sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur. Dis hava
sartlar1 gilines ile deney yapilmasma miisait olmadigindan deney 1s1 pompasindan
saglanan 1s1 kullanilarak baslanmis ve deneyin biiyiilk ¢ogunlugunda da devam
etmistir. Zaman zaman giines yliziinii gosterdiginde 1s1 glinesten saglanmistir. Ancak

yagmur nedeniyle havanin kapanmasiyla depoyu 1sitacak enerji saglanamamustir.
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Sekil 12.23. Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagl olarak degisimi
(GDIP45°C)
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Kolektorlerde su sicakliklarmin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.23°de,
kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 12.24’de
verilmistir. Sekil 12.25’te kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak
degisimi verilmistir. Sekil 12.26’da ise mantarlardaki nem miktarinin zamana bagli

olarak degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 12.24. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi

(GDIP45°C)
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Sekil 12.25. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi
(GDIP45°C)
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Sekil 12.26. Mantarlardaki nem miktarmin zamana bagli olarak degisimi
(GDIP45°C)

55 C kurutma havasi sicakliginda kurutma deneyi

Deney setinde mantarlar glines destekli 1s1 pompasiyla 55 °C kurutma havasi
sicakliginda ve 1.2 m/s hava hizinda kurutma islemine tabii tutulmustur. Deney
gines kolektorlerinden saglanan 1s1  kullanilarak  baglanmistir.  Kolektor
sicakliklarinin yaklagik 65 °C olmasi nedeniyle kurutma odasinda istenilen sicakliga
cok hizli ulagilmistir. Sirkiilasyon pompasi deneyde zaman zaman frekans kontrolli
olarak calismistir. Yagmur bulutlarindan dolay1r istenilen sicaklik elde
edilemediginden grafiklerden goriilecegi iizere kolektor sicakliklarinin diisiik

seyrettigi noktalarda sistem 1s1 pompasi ile desteklenmistir.
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Sekil 12.27. Kolektorlerde su sicakliklarnin zamana bagh olarak degisimi
(GDIP55°C)
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Kolektorlerde su sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 12.27°de,

kurutucudaki hava sicakliklarmin zamana bagl olarak degisimi Sekil 12.28’de

verilmistir. Sekil 12.29’da kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak

degisimi verilmistir.
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Sekil 12.28. Kurutucudaki hava sicakliklarinin zamana baglh

(GDIP55°C)

olarak degisimi
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Sekil 12.29. Kurutucudaki hava nemlerinin zamana bagli olarak degisimi

(GDIP55°C)

Sekil 12.30’da mantarlardaki nem miktarmin zamana bagli olarak degisim grafigi

verilmistir. Sekil 12.31°de ise giines destekli 1s1 pompasiyla yapilan deneylerin

karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 12.30. Mantarlardaki nem miktarmin zamana bagli olarak degisimi

(GDIP55°C)
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Sekil 12.31. GDIP ile yapilan ¢esitli kurutma sicakliklarindaki deneylerdeki kuruma
stirelerinin degisimi

Cizelge 12.3. GDIP ile yapilan deneylere ait detaylar

Kurutma havasi | Baslangi¢c ve son nem COP- SMERgpir | Kurutma
sicaklhigi (°C) (gsu/g kuru madde) St (kg/kWh) | siiresi (saat)
30/35 0.93-0.07 Diistik Diisiik Uzun

45 0.93-0.07 2.9 0.47 3 saat 50dk
55 0.93-0.07 3.1 0.74 3 saat 10dk

Hem giines enerjisinden hem de 1s1 pompasindan yararlanilarak 30/35 °C, 45 °C ve
55 °C’lerde yapilan deneylerde grafiklerde de goriilecegi ilizere kurutma odasinda
istenilen sicakliga giines enerjisiyle baslandiginda ¢ok cabuk ulagilmistir. GDIP
sistemi c¢alistiginda; giines kolektorlerinde yiiksek sicaklikta hazir su bulunmasi, 1s1
pompasi ¢alistiginda nem almanin da gergeklesmesi, depoda 1s1 depolanmasi ve 1s1

pompasina depodan 1s1 saglanmasi sistemin avantajlar1 sayilabilir.
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12.4. Kurutma Deneylerinin Karsilastirilmasi

Deney setinde mantarlar 30/35 °C, 45 °C ve 55 °C kurutma havasi sicakliginda ve
0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hizlarinda kurutma islemine tabii tutulmustur. Sekil 12.32°de

1.2 m/s hava hizlarinda yapilan deneylerin siire bakimindan karsilastirilmasi

verilmistir.
% Mantarlarin Kuruma Siireleri Hava hizr: 1.2m/s |

100
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—— P 55 oC
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Sekil 12.32. 1.2 m/s hava hizinda vyapilan deneylerin siire bakimindan

karsilastirilmasi
o, Mantarlarin Kuruma Sureleri Havva hizi: 0.9m/s
° Degerler 30dk'liktir.
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Sekil 12.33. 55 °C ve 0.9 m/s sartlarinda deneylerin siire bakimindan karsilastirilmasi
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Deney setinde mantarlar 55 °C kurutma havasi sicakliginda ve 0.9 m/s hava hizinda
kurutma islemine tabii tutulmustur. Sekil 12.33’de 0.9 m/s hava hizinda yapilan
deneylerin siire bakimindan karsilastirilmast verilmistir. Es. 10.92, 10.93 ve
10.94’den hesaplanarak elde edilen nem igerigi (MC), nem oran1 (MR) ve kurutma
hizt (DR) degerleri grafikler halinde Sekil 12.34, Sekil 12.35 ve Sekil 12.36’da

verilmistir.
mMC | Hava hizi: 1.2m/s
14
—— 1P 450C
12
—m—|P 550C
o 10 —4—GE 45 0C
e
B8 ° GE 55 oC
E’ﬂ 2 6 —x— GDIP 45 oC
=
£ o —e—GDIP 55 0C
2 — 4
»
o]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Kurutma Zamani (dakika)

Sekil 12.34. Zamana bagli olarak nem igerigi

MR Hava hizi: 1.2m/s
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Sekil 12.35. Zamana bagh olarak nem orani
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Sekil 12.36. Zamana bagl olarak kurutma hiz1
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Sekil 12.37. Zamana bagl olarak giines radyasyon degerleri

Sekil 12.37°de zamana bagli olarak giines radyasyon degerleri goriilmektedir.
Cizelge 12.4’te tasarlanan ve deneyleri yapilan sistemin avantaj ve dezantajlari
karsilastirilmistir. Cizelge 12.5°te ise tasarlanan ve deneyleri yapilan sistemde elde

edilen veriler gosterilmistir.
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Cizelge 12.4. Tasarlanan ve deneyleri yapilan sistemin karsilastirilmasi

Sistem | Nem alma | istenilen sicakhga Giic tiiketimi
IP Evet Cok yavag (1-1.5 saatte) Yiiksek
GE Hayir Hizli (15-20dk) Az
GDIP | Evet/Hayir Hizli/Yavas (15dk-1 saatte) Normal

Cizelge 12.5. Deneylerde elde edilen veriler

1.2 m/s hava hizinda 0.9 m/s hava hizinda
IP | IP | GE | GE |GDIP |GDIP| IP | GE | GDIP
45°C | 55°C | 45°C | 55°C | 45°C | 55°C | 55°C | 55°C | 55°C
SMER
(cgfkwh) | 026 | 046 | 077 | 092 | 0.47 | 074 | 035 | 071 | 0.6
CoP 21 | 23 | 31 | 38 | 29 | 31 | 16 | 25 | 23
EUR 042 | 047 | 06 | 066 | 051 | 053 | 045 | 055 | 05
Kurutma | ooq | 500 | 300 | 165 | 230 | 190 | 285 | 240 | 260
stiresi(dk)

2 000 gr 4 mm dilimlenmis mantar
Baglangi¢ ve son nem (gsu/g kuru madde) 0.93-0.07

Sekil 12.38 ve Sekil 12.39°da ise kurutma deneylerinde elde edilen kurutulmus
mantarlarin resimleri verilmistir. Burada renk agisindan 45 °C’de kurutma

sicakligina tabi tutulan mantarlarin gorece daha iyi oldugu goriilmektedir.

Deneylerde elde edilen kurutulmus mantarlar (hava hizi 0.9 m/s)

TR, e —— T e

GDIP ile (55 °C) Giinese sererek
Sekil 12.38. 0.9m/sn hava hizinda yapilan deneylerde elde edilen kurutulmus
mantarlar
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Deneylerde elde edilen kurutulmus mantarlar (hava hizi 1.2 m/s)

-

GDIP ile (45 °C) GDIP ile (55 °C)
Sekil 12.39. 1.2m/sn hava hizinda yapilan deneylerde elde edilen kurutulmusg
mantarlar

Kurutma sisteminde kurutma islemi esnasinda sistem havasinm psikrometrik izahi
Sekil 12.40’ta verilmistir. Su deposundaki soguk suyun bir pompa ile serpantinde
dolastirilmasiyla serpantin yilizey sicakliinmn ¢iy noktast altina diistiigi noktada
sistemde dolasan nemli hava serpantin yiizeyinde yogusmaya baslamaktadir. Hava,
nem alic1 serpantinden gecerken degisim egrisi “1-2” olmaktadir. “2” noktasi nem
alma serpantininin verimine gore desiklik gdsterir. “3” noktas1 da kondenser ve sicak

serpantinden ¢ikan hava (kurutma firmina iiflenen hava) sartin1 géstermektedir. “3”
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noktast kondenser ve serpantin kapasitesine bagli olarak degismektedir. “3-4”
kurutma firmi giris ve ¢ikis degisim egrisidir. “3” sartinda kurutma firmina giren ve
iirliniin nemini alan hava, kuru termometre sicakligit AT kadar diiser. Bu arada A x

kadar mutlak nemi ytikselir.

T
w, glkg

/ / / |
Kangim 'f /

havasi

hg hava k-
- |
Nem alma Sofguk yizey , Ax
bataryasindan @
glkan su -

f’/fIUerme
Ser +, y Ihﬂ‘nfﬂﬁl

Hem alma
bataryasina
giren su

Ozgiil nem — = +

Kuru termometre sicakhqn —— ™= + 0O

Sekil 12.40. GDIP kurutma sisteminde kurutma havasmin psikometrik izahi
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13. SONUC VE ONERILER

Glinlimiiz diinyasinda mekan isitmasinda ¢ogunlukla ya fosil yakith iiriinler ya da
fosil yakitla iiretilen driinler kullanilmaktadir. Benzer sekilde kurutma islemi de
giineste kurutma ve fosil yakith (genellikle fosil yakit ile tiretilmis elektrigi kullanan
elektrikli 1siticili) kurutma firinlarinda olmak tizere iki fakli sekilde yapilmaktadir.
Her iki uygulamanm da olumlu ve olumsuz ydnleri mevcuttur. Giineste kurutma ile
aflatoksin olugmasi, esmerlesme, burusma ve acilasma olusmaktadir. Elektrikli 1sitict
kullanilan 1sitict ve kurutucularda enerji tiiketimi yiiksek, fosil yakitl 1sitict ve
kurutucularda ise uygulama hem zahmetli hem de gevreye zarar vericidir. Tim
bunlar goz Oniinde bulundurularak; enerjisini daha verimli kullanan ve kurutma

kusurlarini ortadan kaldiran bir sistem tasarlanmis ve uygulanmistir.

Bu tez calismasinin 6zellikle deney sonuglar1 kismindaki verilerden hareketle giines
destekli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma ve kurutma amaglh sicak hava iiretiminde
kullanilabilir  oldugu ispatlanmistir.  Sistem, bir mahalin 1sitma  yikiini
saglayabilecek kapasitededir. Buna gore, giines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin
yeni teknolojileri kullanarak isitma sistemlerinde klasik 1sitma sistemlerinin yerine

alternatif bir 1sitma olusturabilecegi soylenebilir.

Isitma ve kurutma havasi sicakligi ve nemi ve buna ek olarak kurutulan iiriiniin
agirhigr gibi degerlerin Olgiilerek bilgisayar yardimi ile takibinin otomatik olarak
yapiliyor olmasi sistemin en biiyiik avantajidir. Diger bir 6nemli avantaji da; sistemin
iic manevra kabiliyetine sahip olmasidir. Buna ek olarak sistemde, 1sitma veya
kurutma yapilirken ayni zamanda da 1s1 depolanabilmektedir. Buna karsin diger
sistemlerde oldugu gibi bu sistem performansi da giines enerjisinden ve 1s1
pompasindan saglanan ylik bakimindan degerlendirildiginde; iklimden, kaynak
sicaklik limitinden, kolektdr tipi ve alanindan, depolama tankinin boyutlarindan ve

otomasyon sisteminden ¢ogunlukla etkilenmektedir.

Sistem, tarafimizdan tasarlanarak imalat1 yapilmis, sistemde basarili deney sonuglar1

elde edilmis ve elde edilen veriler analiz edilmistir. Tasarlanan, imal edilen ve
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deneysel olarak analizi yapilan giines destekli 1s1 pompali sistemde farkli sicaklik ve
hava hizlarinda 1sitma ve kurutma iglemleri gerceklestirilmistir. Sistem, hazirlanan
bir bilgisayar programi yardimiyla farkli senaryolar esliginde PLC kontrollii olarak
ortam sicakligi, nem orani, lriin agirhgr vb degerlerin analog-dijital hissediciler
sayesinde izlenerek uygun sartlar olusturulmustur. Boylece ucuz, kaliteli ve
stirdiiriilebilir olan bu sistem ile; hem iirlinler, daha az enerji girdisiyle ve daha
kontrollii olarak kurutulabilmis hem de mahallerin daha ekonomik 1sitilabilindigi

gorilmiistiir.

Sistemin 1sitma i¢in deneysel olarak incelenebilmesinde bir mahal se¢ilmis ve bu
mahalin 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Sistem, 1sitma i¢in se¢ilen mahali 24 saat
esasina gore ¢alisarak 22 °C’de tutmustur. Sistemin kurutma i¢in deneysel olarak
incelenebilmesinde ise “agaricus bisporous” tiirli mantar se¢ilmistir. Giines enerjisi
ve 151 pompasiin ayri ayr1 veya birlikte kullanilabildigi giines destekli 1s1 pompali
kurutma firininda farkli sicaklik ve hava hizlarinda se¢ilen bu iiriiniin kurutulmasi ile
sistemin performans deneyleri yapilmis ve deneysel sonuglar detayli olarak
incelenmistir. Sicakliginin yaklagik 7-25°C arasinda ve bagil nemin % 40-% 95
arasinda oldugu gece ve giindiiz dis hava sartlarinda onlarca deney yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

. Sistem; farkli modlarda otomatik veya manuel olarak ¢alisarak c¢esitli
reaksiyonlara cevap verebilecek sekildedir.

. Sicakliginin yaklagik 7-25°C arasinda ve nemin % 40-% 95 arasinda oldugu
gece ve giindiiz dis hava sartlarinda sistem sorunsuz olarak ¢aligabilmistir.

. Deneyler; sadece 1s1 pompastyla, sadece gilines enerjisiyle ve her iki sistemin
birlikte kullanilabildigi ti¢ farkli modda yapilmustir.

. Sadece giines enerjisi kullanilarak yapilan deneylerde veya giines enerjisiyle
baslanilan deneylerde kurutma odasinda istenilen sicakliga c¢ok cabuk
ulagilmigtir. Sistemde istenilen sicaklia; sadece 1s1 pompasi kullanildiginda
cok yavas (1-1.5 saatte), sadece gilines enerjisi kullanildiginda hizli (15-20
dk’da) ve giines destekli 1s1 pompas1 veya 1s1 pompast destekli giines enerjisi

kullanildiginda ise hizli/yavas (15 dk-1 saatte) ulasilmigtir.
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Isitma veya kurutma esnasinda ortam havasi sicakligi ortalama olarak 1 °C
hassasiyette tutulabilmistir.

Kurutma sisteminde agirligi 2 000 g olan 4 mm seklinde dilimlenmis mantarlar;
0.9 m/s ve 1.2 m/s hava hizlarinda % 92.98 (% 93) nem degerinden % 7 nem
(kuru baz) degerine kadar 30-35 °C, 45 °C ve 55 °C kurutma havasi
sicakliklarmda sadece 1s1 pompast kullanilarak, sadece giines enerjisi
kullanilarak ve tiim sistem (gilines destekli 1s1 pompasi) kullanilarak kurutma
islemleri gergeklestirilmistir. Mantarlar, sadece 1s1 pompasi kullanilarak 220-
250 dakikada, sadece giines enerjisi kullanilarak 165-300 dakikada, giines
destekli 1s1 pompasi kullanilarak 190-230 dakikada kurutulmustur. Elde edilen
veriler Cizelge 12.5’te detayl1 olarak goriilmektedir.

Sistemde kurutma havasi sicaklik degeri arttik¢a, kurutma siiresi de kisalmistir.
Kurutma sisteminde, 30-35 °C gibi diisiik sicakliklardaki kurutma islemlerinin
15 saat gibi ¢ok siirelerde gerceklestigi gdzlemlenmistir.

Giines destekli 1s1 pompali PLC kontrollii sistemde COP degerleri ortalama;
sadece 1s1 pompasi kullanildiginda 2.2, sadece giines enerjisi kullanildiginda
3.5 ve tlim sistem (gilines destekli 1s1 pompasi) i¢in 3.0 olarak hesaplanmustir.
Evaporatoriin bulundugu depoya giren yiiksek su sicakligi sistemin COP’unu
(performans katsayisini) arttirmistir.

Giines destekli 1s1 pompali PLC kontrollii sistemde enerjinin kullanilma
oranlar1 (EUR) ortalama; sadece 1s1 pompasi kullanildiginda 0.45, sadece giines
enerjisi kullanildiginda 0.63 ve tiim sistem (giines destekli 1s1 pompasi) i¢in
0.52 olarak hesaplanmuistir.

Glines destekli 1s1 pompali PLC kontrollii sistemde 6zgiil nem ¢ekme oranlari
(SMER) ortalama; sadece 1s1 pompasi kullanildiginda 0.36 kg/kWh, sadece
glines enerjisi kullanildiginda 0.80 kg/kWh ve tiim sistem (giines destekli 1s1
pompasi) i¢in 0.62 kg/kWh olarak hesaplanmustir.

Mantar kurutma sicakligmm 50 °C’nin altinda kalmasi gerekliligi tespit
edilmigtir. Bu sicakligin {istlinde mantarlar protein kaybma ugradigindan
lezzetini kaybetmektedir.

Kurutulmus mantar dilimleri renk bakimindan degerlendirilmis ve optimum

sartlarin belirlenmesi i¢in kriter olarak kullanilmistir. Renk ve tat bakimindan
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en uygun kurutma sicakligi 45 °C olarak tespit edilmistir.

Sistemin enerji tiiketimi bakimindan en verimli oldugu an sadece giines
enerjisinin kullanildigi durumdur. Sistemin verimlilik bakimindan en {istiin
oldugu an ise giines destekli 1s1 pompasinin kullanildig1r durumdur.

Sadece giines enerjisiyle yapilan deneylerde veya giines enerjisiyle baslanilan
deneylerde kurutma odasinda istenilen sicakliga ¢cok ¢abuk ulasilmstir.
Deneyler sirasinda mantarlar ayn1 zamanda giinese sererek de kurutulmustur.
Deney setinde sadece glines enrjisi sistemiyle yapilan deneyler sirasinda
mantarlar, giineste 6-9 saatte kururken gilines destekli 1s1 pompasi ile yapilan
deneyler sirasinda ise 8-10 saatte kurumustur. Glinese serilerek kurutulan
mantarlar ile deney setinde kurutulan mantarlar sadece renk bakimindan
karsilastirildiginda bile negatif yonde bariz fark goriilmiistiir.

Mevcut durumda tiriinlerde; aflatoksin (kiif) olusumu, esmerlesme, acilasma ve
burusma gibi baglica kurutma kusurlar1 olusmaktadir. Ayrica; kurutma stiresi de
olduk¢a uzundur. Tarafimizdan yapilan PLC kontrollii, giines destekli 1s1
pompali kurutma firmni ile mantarda, kurutma esnasinda olusabilecek kurutma
kusurlar1 oldukga azaltilmistir.

Deneyler sirasinda dis hava sicaklhiginin diisiik olmas1 ve depo igerisindeki su
sicakliginin havanin ¢iy noktasi sicakligmin altia diismesi neticesinde soguk
yiizeyde nem alma islemi gerceklesmis buna karsin 1s1 pompasi ¢alisma siiresi
de uzamistir.

Kurutma islemlerinde tiriiniin i¢indeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli olan
enerji glines enerjisi 1s1 degistiricisi ve 1s1 pompasi kondenseri tarafindan
saglanmistir. Bu calisma ile 1s1 pompasit kondenserinin ve giines enerjisinin
enerji kaynagi olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Uriin kurutulmasinda kurutma havasi sicaklik degerlerinin genellikle diisiik (30
°C - 50 °C) olmas1 nedeniyle giines destekli 1s1 pompali kurutucunun ek bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ duymaksizin rahatlikla kullanilabilirligi tespit edilmistir.
Calismasi yapilan giines enerjisi destekli 1s1 pompali sitem; otel, hastane, okul,
sera, aligveris merkezi ve konutlarda 1sitma amacl kullanilmasinin yaninda her
tirlii lirlin kurutulmasinda kisacast sicak hava gereksinimi duyulan yerlerde

uygulanabilir.
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. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak yapilan tez ¢alismasinda kurutulacak
iiriiniin fiziki ve kimyasal 6zelliklerine gore kurutma havasi sicakligmin, bagil
neminin, hizinin ve  kurutulacak iriin  agirhgmin  kontrol edilebilirligi,

incelenen sistemde mantar kurutularak gosterilmistir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen veriler 1s1g¢1inda asagidakilere dikkat edilmesi

uygun goriilmiistiir.

Yapilan caligmada gilines enerjisi devresinin sistem performansina katkismin oldukg¢a
1yi oldugu goriilmektedir. Ancak, giines enerjisi sistemi 1s1 degistiricilerinde yiiksek
akig orani, yiiksek pompalama fazladan gii¢ tiiketimine ve daha disik COP

degerlerinin elde edilmesine neden olacagidan dikkat edilmelidir.

Uriin iizerindeki hava hiz1 dagilimi homojen bir kurutma i¢in énemlidir. Bu nedenle
dagilimin  homojen olmasi kurutmayi pozitif yonde etkiler. Bunun yaninda
kurutulacak iirtin miktar1 ne kadar artarsa, kurutma zamani da yaklasik olarak iiriin
miktarim artirdigmiz oranda uzamaktadir. Ayrica yiikk miktar1 arttirildiginda iirin
renginde kararmalar goriilebilir. Ancak unutulmamalidir ki, iirlin miktarinin asir1

azaltilmasi yine tlriinde kararmalara sebebiyet verebilir.

Kurutma isleminin yapildig1 donemde dis hava iklim sartlarma gore kurutma havasi
bagil nemine bagli olarak disaridan sisteme alinan hava miktar1 belirlenmeli ve
havanin Ozellikleri iyi etiid edilmelidir. D1g hava neminin i¢ hava nemine yakin
olmas1 ve dis hava sicakliginin i¢ hava sicakligindan ¢ok diisiik olmas1 sisteme ekstra

yiik bindirecegi unutulmamalidir.

Sistemdeki hava kanali igerisinde ¢ok fazla eleman oldugundan Oniindeki veya
arkasindaki calismayan sistem elemant 1s1 ¢ekerek verimi diisiirmektedir. Soyle ki;
1s1 pompasinin ¢alismadigr durumda (sadece giines enerjisi sistemi devredeyken)
kondenser, 1s1 pompasmin ¢alistigi durumda ise 1s1 degistirici kendi ilizerine 1s1y1
alarak sistem dengesini bozmakta ve kurutma odasinin istenilen sicaklifa ¢ikarilmasi

zaman almaktadir. Ayrica hava kanalinda ¢ok fazla eleman olmasi hava hizimi
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dolayistyla hava debisini azaltmaktadir.

Bu sisteme 1s1 pompasi devresi, toprak kaynakli olarak da uygulanabilir. Depo hacmi
daha biiyiik secilebilir. Ayrica diiz giines kolektorleri yerine daha maliyetli ancak

daha verimli vakum tiiplii kolektorler kullanilabilir.

Is1 pompasmin uzun siireli ¢aligmas1 durumunda depodaki 1s1 ¢ok diisiik sicakliklara
diismesi neticesinde evaporatdr cevresinde buzlanmaya yol agmaktadir. Bunun
sonucunda evaporatdrden 1s1 ¢ekisi zorlasmakta ve kompresdriin asir1 1smmmasina
sebep olmaktadir. Sistemdeki depo daha biiyiikk secilebilir veya nem alma

iinitesindeki pompa daha biiylik kapasiteli secilebilir.

Sistem ve SCADA gelistirilebilir. Sistem SCADA’sinda taniml1 denetim noktalarina
istege bagl olarak ekleme-¢ikartma yapilabilir, baz1 kisitlamalar konulabilir. Sisteme
cesitli ekran alarmlari tasarlanabilir hatta verilerin bir trend olarak izlenebilmesi veya
bu noktalardan alinan bilgilerin istatistiksel amaglarla kaydedilip istendigi anda bazi

istatistiksel trendlerinin goriintiilenmesi ve raporlanmasi saglanabilir.

Yaz kosullarinda, daha diisiik enerji girdisi, daha yiiksek 1s1 artis1 saglanmig fakat kis
kosullarinda ise yaz kosullarmin tersi bir hal ile karsilagilmistir. Sistemde devirli
kompresor kullanilmasi halinde yaz aylarinda kompresoriin kapasitesi diisiirtilebilir.
Azaltilan kompresor devri, sistemin daha stabil olmasimni ve akabinde sistemin COP

degerinde de bir iyilesme saglayacaktir.
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EKLER



EK-1 Sicakliga gore diizenlenmis doymus su ve su buhar1 tablosu

Sicaklik Entalpi Entropi
T(°C) | Doymus stvi | Doymus buhar | Doymus sivi | Doymus buhar
hs kJ/kg) hb (kJ/kg) ss kJ/kgK) 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 Sicakliga gore diizenlenmis % 40 glikollii su ve su buhari tablosu

Sicaklik | Entalpi Entropi
T(°C) | Doymus sivi | Doymus buhar | Doymus sivi | Doymus buhar
hs kJ/kg) hb (kJ/kg) ss kJ/kgK) 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 s1] 6zellikleri

Mutlak ) Ozgiil =~ Ozgiil
Sicaklik basing  Yogunluk Ozgiil hacim 151 entropi

-t- -p- -p- -V - - Cp - -e-

(°C) (kN/m?)  (kg/m®) = 107 (m°/kg) | (kI/kgK) (kI/kgK)

0 (Buz) 916.8
0.01 0.6 999.8 1.00 4.210 0
4
(max. yogunluk) 0.9 1000.0

5 0.9 1000.0 1.00 4204  0.075
10 1.2 999.8 1.00 4193 = 0.150
15 1.7 999.2 1.00 4186  0.223
20 2.3 998.3 1.00 4183 = 0.296
25 3.2 997.1 1.00 4181 @ 0.367
30 4.3 995.7 1.00 4179 @ 0.438
35 5.6 994.1 1.01 4178 = 0.505
40 7.7 992.3 1.01 4179 = 0.581
45 9.6 990.2 1.01 4181 @ 0.637
50 12.5 988 1.01 4182 @ 0.707
55 15.7 986 1.01 4183 = 0.767
60 20.0 983 1.02 4185 @ 0.832
65 25.0 980 1.02 4188 = 0.893
70 31.3 978 1.02 4191 = 0.966
75 38.6 975 1.03 4194 = 1.016
80 47.5 972 1.03 4198 @ 1.076
90 70.0 965 1.04 4208 @ 1.192
100 101.33 958 1.04 4219 = 1.307

Max. yogunluk 4 °C’de - 1,000 kg/m®, 1.940 slugs/ft®

Ozgiil agirlik 4 °C’de - 9.807 kN/m®, 62.43 Lbs./Cu.Ft, 8.33 Lbs./Gal., 0.1337 Cu.Ft./Gal.

Donma sicakligi - 0 °C

Kaynama sicakligi - 100 °C

Erime gizli 1s1s1 - 334 kd/kg

Buharlagma gizli isist - 2,270 kJ/kg

Kritik sicaklik - 380 °C - 386 °C

Kritik basing - 221.2 bar, 22.1 MPa (MN/m?)

Ozgiil 1s1 kapasitesi (su) - 4.187 kJ/kgK

Ozgiil 1s1 kapasitesi (buz) - 2.108 ki/kgK

Ozgiil 1s1 kapasitesi (su buhart) - 1.996 kJ/kgK

Isil genlesme (4 °C’den 100 °C’ye) - 4.2x10°

1 kg/m® = 0.001 g/cm® = 0.0005780 oz/in® = 0.16036 oz/gal (UK) = 0.1335 oz/gal (U.S.) = 0.0624
Ib/ft® = 0.000036127 Ib/in® = 1.6856 Ib/yd® = 0.010022 Ib/gal (UK) = 0.008345 Ib/gal (U.S) =
0.0007525 ton/yd®

1 N/m® = 1 Pa = 1.4504x10"* Ib/in* = 1x10"° bar = 4.03x10°° suda = 0.336x10° ft su = 0.1024 mm
su = 0.295x10° civada = 7.55x10° mm civa = 0.1024 kg/m* = 0.993x10”° atm

1 m¥kg = 16.02 ft¥/Ib,, = 27680 in¥/Ib, = 119.8 US gal/lb, = 1000 It/kg

1 kJ/(kg K) = 0.2389 kcal/(kg °C) = 0.2389 Btu/(Ib,, °F)


http://www.engineeringtoolbox.com/ice-thermal-properties-d_576.html
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EK-4 Su-buhar i¢cin Mollier diyagram1 (h-S diyagrami)
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EK-5 R404A Ph diyagrami
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EK-6 R404A igin kilcal boru se¢imi

Sogutma Kapasitesi Kilcal Boru
ASHRAE Sartlann  [CECOMATF Sartlan [i¢ Cap  |[Uzunluk
(kcal/h) (W) (mm) (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 15 3,0
082 962 15 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 10,8 2,5
216 212 10,7 1,5
184 180 10,7 2,0
164 161 0,7 2,5
148 145 0,7 3,0
144 141 I0,6 1,5
123 121 10,6 2,0
109 107 I0,6 2,5
09 07 I0,6 3,0
89 87 10,5 1,5
75 74 I0,5 2,0
67 66 I0,5 2,5
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EK-7 Sogutucu olarak kullanilan maddelerin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri

Buharlagsma Kritik Kritik |Ozon

o Mol agirlig1 -
Vadde | (KgiKmo) SeKIE sk basng Delme
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 3.8 145.7 325 0.8
R115 154.47 -390.1 79.9 3.15 0.6
R123 152.93 27.9 183.8 36.7 0.02
R125 120.02 -48.1 66.3 363 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 Biitan 58.13 -04 152 3.8 0
R600a izobiitan 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 64.07 -10.0 157.5 7.88 0

Sulfirdioksit
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EK-8 Diisiik basingtaki hava 6zellikleri

. Nispi ic Ozgiil
SR 121 Basing = Enerji Hacim
-T- -h- - Pr- -u- -V -
(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 238 933 145
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



EK-9 Kuru hava ozellikleri

Sicaklik

(K)

175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1500
1600
1700
1800
1900

Ozgiil 1s1
kapasitesi
¢y - -cy-
(kIIkgK) | (kI/kgK)
1.0023 | 0.7152
1.0025 | 0.7154
1.0027 | 0.7156
1.0031 | 0.7160
1.0038 | 0.7167
1.0049 | 0.7178
1.0063 | 0.7192
1.0082 | 0.7211
1.0106 | 0.7235
1.0135 | 0.7264
1.0206 | 0.7335
1.0295 | 0.7424
1.0398 | 0.7527
1.0511 | 0.7640
1.0629 | 0.7758
1.0750 | 0.7879
1.0870 | 0.7999
1.0987 | 0.8116
1.1101 | 0.8230
1.1209 | 0.8338
1.1313 | 0.8442
1.1411 | 0.8540
1.1502 | 0.8631
1.1589 | 0.8718
1.1670 | 0.8799
1.1746 | 0.8875
1.1817 | 0.8946
1.1884 | 0.9013
1.1946 | 0.9075
1.2005 | 0.9134
12112 | 09241
1.2207 | 0.9336
1.2293 | 0.9422
1.2370 | 0.9499
1.2440 | 0.9569

Ozgiil
1silar
orani

k-
(colcy)

1.401
1.401
1.401
1.401
1.401
1.400
1.400
1.398
1.397
1.395
1.391
1.387
1.381
1.376
1.370
1.364
1.359
1.354
1.349
1.344
1.340
1.336
1.333
1.329
1.326
1.323
1.321
1.319
1.316
1.314
1.311
1.308
1.305
1.302
1.300

Dinamik
vizkosite

p-
10°
(kg/ms)

1.182
1.329
1.467
1.599
1.725
1.846
1.962
2.075
2.181
2.286
2.485
2.670
2.849
3.017
3.178
3.332
3.482
3.624
3.763
3.897
4.026
4.153
4.276
4.396
4.511
4.626
4.736
4.846
4.952
5.057
5.264
5.457
5.646
5.829
6.008

Isil
iletkenlik

10°
(kW/m K)

1.593
1.809
2.020
2.227
2.428
2.624
2.816
3.003
3.186
3.365
3.710
4.041
4.357
4.661
4.954
5.236
5.509
5.774
6.030
6.276
6.520
6.754
6.985
7.209
7.427
7.640
7.849
8.054
8.253
8.450
8.831
9.199
9.554
9.899
10.233

Prandtl
Numarasi

0.744
0.736
0.728
0.720
0.713
0.707
0.701
0.697
0.692
0.688
0.684
0.680
0.680
0.680
0.682
0.684
0.687
0.690
0.693
0.696
0.699
0.702
0.704
0.707
0.709
0.711
0.713
0.715
0.717
0.719
0.722
0.724
0.726
0.728
0.730

Kinematik
vizkosite
(1 atm)

-y -

10°
(m?/s)

0.586
0.753
0.935
1.132
1.343
1.568
1.807
2.056
2.317
2.591
3.168
3.782
4.439
5.128
5.853
6.607
7.399
8.214
9.061
9.936
10.83
11.76
12.72
13.70
14.70
15.73
16.77
17.85
18.94
20.06
22.36
24.74
27.20
29.72
32.34

Yogunluk
(1 atm)

-
(kg/m®)

2.017
1.765
1.569
1.412
1.284
1.177
1.086
1.009
0.9413
0.8824
0.7844
0.7060
0.6418
0.5883
0.5430
0.5043
0.4706
0.4412
0.4153
0.3922
0.3716
0.3530
0.3362
0.3209
0.3069
0.2941
0.2824
0.2715
0.2615
0.2521
0.2353
0.2206
0.2076
0.1961
0.1858
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EK-10 Sicaklik ve doyma yiizdesine bagh olarak 1m® havada gram olarak bulunan

nem miktari (g nem/m® hava)

5 Doyma Yiizdesi
(I(% % g 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% 1(300
. 1m® havada gram olarak bulunan nem miktari (gr nem/m® 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 | 567 | 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 | 5508 | 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
211 |5535| 648 |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 |5805| 6,75 | 7,695 8,667 |9,585| 10,53 | 11,58 | 12,56 | 135 | 145 | 155 | 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 | 1391 | 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 | 1543 | 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
239 |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 | 152 | 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
433 | 1798 | 216 |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 13094 | 36,1 | 41,26 | 4541|5157 | 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 | 1674
71,1 |63,02] 7352 |84,02|9453| 105 | 1155 | 126 |136,5| 147 |1575| 168 |178,6|189,1|199,6 | 210,1
76,7 | 78,49]9158|104,7|117,7|130,8] 1439 | 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 | 1445 168,5 | 192,6 | 216,6 | 240,7 | 264,8 | 288,9 | 312,9 | 337 | 361 | 385 | 409,2 | 4334 | 457,4 | 481,4




EK-11 Havanin sicaklik ve bagil nemine bagl olarak yogusma noktasi sicakligi
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Hava Bail nam igin “Cds yodusma noktas sieakhd Tg ")
skl [T)
*C %30 %35 “edl %d5 50 55 G0 65 Wi WIs A0 %85 a0 %05
n 10,5 12,9 149 16,8 18,4 o 4 n7 Ba 151 5.2 2 162 29,1
Fil 57 12,0 140 15,9 7.5 19,0 04 7 30 .1 5.2 262 2 28,1
Fii B8 1.1 13.1 15,0 15,6 18,1 19,5 b 24 32 .2 5.2 i a0
F 8.0 0.z 122 141 15,7 172 13,5 19,9 1.1 22,2 23,3 243 52 26,1
i 11 9.4 1.4 13,2 148 153 176 189 0.1 3.2 2.3 33 4.2 6.1
F=] 8.2 [ 1) 105 12,2 139 153 18,7 18,0 19,1 03 13 23 32 4.1
4 ) 15 a6 13 129 144 15,8 7.0 18,2 193 0.3 PN ] 123 231
23 45 6.7 &7 10,4 120 135 14,8 16,1 7.2 183 194 20,3 1.3 222
F1 16 59 T8 5 11 125 135 15.1 16.3 74 164 154 03 212
il 18 5.0 659 a6 10,2 15 12,9 14,2 153 164 174 184 193 202
Fil 15 a1 G0 T 43 1.7 120 132 144 154 164 e 183 152
14 1.0 32 i 68 83 a8 1,1 123 134 145 1546 164 173 182
18 0.2 a3 42 5.9 T ap 10,1 1.3 125 125 14.5 154 16.3 17.2
17 06 14 K] 50 65 79 4.2 104 11,5 125 135 14,5 153 162
16 14 0,5 24 41 5,6 7.0 5, 94 10,5 LiE] 126 13,5 144 162
15 2.2 403 15 32 47 (A 13 8.5 98 106 116 125 134 142
L] =29 1.0 06 23 i1 A 64 7.5 af a6 0.4 115 124 132
13 -7 14 .1 ) a4 4. 5.5 6.6 1 a7 pE] 105 114 122
12 -4.5 2.6 -0 04 1.9 3.2 id.5 al ) (&) [X) 94 104 1.2
" 52 A4 18 0.4 11 23 35 47 Y] E7 17 B5 X 102
10 -6,0 42 26 «1,2 01 14 28 37 44 %] %) Th B4 52
) ¥aklagik dajer alinrken dodrisal enterpalasyan yapimatdir
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EK-12 Giines destekli 1s1 pompali sicak hava iiretim sisteminden goriintiiler
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EK-12 (Devam) Giines destekli 1s1 pompali sicak hava tiretim sisteminden goriintiiler
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EK-12 (Devam) Giines destekli 1s1 pompali sicak hava tiretim sisteminden goriintiiler
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13 Giines destekli 1s1 pompali sicak hava tiretim sisteminin HMI goriintiisii
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