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Rheological research works investigate for fire case the material behavior of small
specimens and derive from the test results material laws to determine the behavior of
structural elements due to fire exposure. However, as it is known, the heat and mass
transport processes can significantly happen in different phases in macro concrete
elements. Besides, in case of a fire, different heating rates occur in the cross section of
structural elements. The validity of the transferred test results from small test specimens
to the material behavior of structural elements indicates a phenomenon, which has not
been investigated up to now. Such a research work has been done for the first time
through close cooperation of subprojects A and B3 of SFB (Sonder-
ForschungsBereich: A special fire research activity for structural elements in
Braunschweig Technical University, 1971-1986). The results of the rheological
investigations presented in this paper can lead to a new research conception about the
determination of realistic fire behavior of concrete structures. By means of further
purposive research work, it will be possible to reproduce the structural behavior in case
of fire with simple but realistic mathematic-rheological relationships.

YANGIN DURUMUNDA MAKRO BETON NUMUNELERDE MEYDANA GELEN
TERMO-MEKANIK GERILMELERIN BETON DAYANIMINA ETKIiSi

Makale Bilgileri
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Makale Tarihgesi:

Gelis:
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Kabul:
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Anahtar Kelimeler:

yangin durumu;
betonarme;

makro numuneler;
yangin dayanimi,
stinme;

reoloji.

Reolojik aragtirma c¢alismalari, yangin durumunda, malzeme davranisini belirlemek
icin kii¢iik boyutlu numuneler kullanmakta ve deney sonuglarindan yap1 elemanlarinin
yangin davranisini  belirlemede kullanilacak malzeme davranig kanunlari
saptamaktadir. Bununla beraber, bilindigi iizere, beton makro elemanlarda 1s1 ve kiitle
taginimlar1 6nemli dlclide farkli fazlarda meydana gelmektedir. Kii¢iilk numunelerden
elde edilmis olan deney sonuclarinin, yap1 elemanlarina tatbikinin gecerliligi, simdiye
kadar aragtirllmamis bir fenomen teskil etmektedir. Boyle bir arastirma ¢aligsmasi ilk
defa SFB ye ait (Ozel Arastirma Alani : Braunschweig Teknik Universitesi’nde yap1
elemanlarinin yangin davranisi iizerine 6zel arastirma aktivitesi) A ve B3 alt aragtirma
projelerinin yakin ¢aligmasi sonucunda gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada ortaya konan
reolojik arastirma sonuglari, beton yapi elemanlarmin ger¢ek¢i yangin durumunu
belirlemede yeni bir arasgtirma kavramima oncelik edebilir. ileride amaca yonelik
arastirma g¢aligmalarinda yangin durumunda yapi elemanlarmin gercek davranisini,
basit matematik-reolojik bagintilarla belirlemek miimkiin olacaktir.
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1. Introduction

Research work on macro concrete specimens under
elevated temperatures are rare, almost there are no
systematically investigations to determine the behavior
of such kind specimens. The all previous and new main
concerning research works, which are published,
inform however that in the tests small scale specimens
were used. In the following chapters it will be shown
that the macro specimens behave very differently,
especially, in case of re-straining, which proves that
material laws derived from small scale tests must be
substantially new taken into account in order to predict
the fire behavior of structural elements.

1.1. Literature review

The effect of strain rate on the compressive behavior of
high-strength concrete (HSC) is experimentally
investigated by (Jianzhuang et al., 2016), in exposure
to elevated temperatures. They used 45 (HSC) prisms,
which are heated up to 20, 200, 400, 600 and 800AK.
The pre-heated prisms are then axially loaded at quasi-
static strain rate of 10 st as well as two aftershock
dynamic strain rates of 10 and 67.10% 52, respectively.
The test results indicate that the higher the temperature
and strain rate are, the larger the number of cracks and
fragments will be. Finally, the stress—strain relationship
and dynamic increase factor (DIF) of (HSC) after

exposure to elevated temperatures are proposed.

Ordinary concrete samples made from the most
common Type | Portland cement as well as some
uncommon glossy-looking concrete lumps collected
from a real fire scene are examined by Wei-Tun Chang,
et al. (1994) by using thermo gravimetry (TG),
differential thermal analysis (DTA), X-ray diffraction
and scanning electron microscope/energy dispersive X-
ray spectrometry (SEM/EDX) with the aid of an
unsealed furnace. The study yields a rationalization of

the interesting lump-formation phenomenon.

The effects of elevated temperatures on the concentric
compressive behavior of confined concrete are
presented by (K.A. Zaidi, et al., 2012). They designed
an experimental program and carried out involving
testing of hoop confined concrete cylindrical specimens
exposed to elevated temperatures ranging from room
[T:] temperature to T, =800AK. The results indicated
that the residual strength, strain corresponding to the
peak stress and the post-peak strains of confined
concrete are not affected significantly up to an exposure

temperature of 400AK.

(Dwaikat and Kodur, 2008) presented a model to
predict the influence of fire induced restraints on the
fire resistance of reinforced concrete (RC) beams. The
three stages, associated with the fire growth, thermal
and structural analysis, for the calculation of fire
resistance of the RC beams are explained. A simplified
approach to account for spalling under fire conditions
is incorporated into the model. The program is used to
conduct two case studies to investigate the influence of
both the rotational and the axial restraint on the fire
response of the RC beams. Through these case studies,
it is shown that the restraint, both rotational and axial,
has significant influence on the fire resistance of the RC
beams.

(Gernay and Franssen, 2012) showed that the stress—
temperature experienced by structural concrete are
varied and complicated and that concrete material
models cannot handle properly these complex
situations of unsteady temperatures and stresses
without explicit consideration of transient creep. The
first objective of this paper is as to show the capabilities
and limitations of concrete uniaxial constitutive models
at elevated temperatures for thermo-mechanical
behavior modeling, depending on the creep strain in the
model. It appears that one of the major limitations of

implicit models concerns the unloading stiffness.

(Gustaferro and Lin, 1986) gave in their paper

information for determining the fire endurance of
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certain concrete members based on heat transmission
The paper

determining the fire endurance of simply supported

criteria. contains information for
slabs and beams, continuous beams and slabs, floors
and roofs in which restraint to thermal expansion

occurs.

Research works presented above investigate the
material behavior of small specimens and derive from
the test results material laws to determine the behavior
of structural elements in case of fire. However, as it is
known, the heat and mass transport processes can
significantly occur in different phases in macro
concrete specimens. Besides, in case of a fire, steep
heating rates are present in the cross section of macro
specimens (see Figure 4). The transfer of the test results
from small test specimens to describe the material
behavior of structural elements presents therefor a
complex problem, which is not analyzed and

investigated up to now.
1.2. Problem definition

Determination of the influence of high temperature on
the material properties of the concrete is often sufficient
to carry out such kind of tests, which may be used to
predict the behavior of the structural concrete elements
in fire case. For the tests mainly such specimens are
used, that the dimensions of them are very small with
respect to the structural element. The tests are planned
so that short- as well as long-term test data can be
obtained under steady state as well as transient
temperature conditions. This process may enable to ob-
tain general statements on the material behavior of the
concrete at high temperatures and to predict the
deformations and the fire resistance of structural
elements. The behavior of the concrete under thermal
exposure is, of course, influenced by a variety of

parameters, especially in concrete macro elements.

In the earlier research works of Subproject B3 of SFB

148, four different methods are used to determine these

parameters by means of the developed own
measurement techniques (Subproject B3 of SFB, 1981-
1986). In view of the affectivity of these tests, the
preparation of the specimens is carried out as concrete
cylinders. It is known that, in mechanical-technological
research work on concretes, the sample geometry plays
a particular role. The collapse behavior of samples is,
for example, determined very substantially by the
friction conditions between the specimen’s
compression area and the pressure plates. It is
determined that slenderness’s ratio between two and
five are the most appropriate values for material
investigations. The smallest specimen size, however, is
chosen according to the size of the aggregate. Due to
technological reasons for concrete tests, the largest
grain size was determined not below 16 mm, so that a
sample diameter of 80 mm and the height 300 mm was

decided for the investigations (Schneider, 1973, 1977).

The heating rate of the furnace hot gas temperature is
controlled as T'g = 4AK/min, so, for the above selected

sample dimensions a heating rate of maxT, = 2AK/min
existed in the test specimens. This heating rate caused
a radial temperature difference of approx. max.
T,=50AK/cm in the cross section, which is proven
acceptable. The results of the investigations are
presented in various periodical reports of subproject B3
(SFB148, 1970-1986).

Research results are obtained after type 111 tests in B3
of SFB148 (Determination of ¢, and &¢). In this type of
tests, the deformations of the loaded specimens are
obtained under a transient thermal condition. They have
become known as "warm creep tests" (Schneider and
Kordina, 1975). During the tests, the total uniaxial
deformations of specimens, i.e. the sum of elastic and
transient deformations, thermal expansions and
shrinkage are measured. The thermal expansion of the
concrete is determined by means of unloaded speci-
mens. The difference between thermal expansion and

the total deformation is caused due to the acting stress
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present and to the actual concrete temperature T during

the heating.

The material laws developed from this research
program could be successfully used to determine the
behavior of structural elements in case of a fire under
certain test conditions (Kordina et al., 1975-1983,
SFB). On the other hand, extensive computational
investigations showed that the results of the warm creep
tests could not be applied generally, if the structural
element is subjected to a restraining condition during
the fire (Haksever, 1978-1980 and 2017). The observed
discrepancies between the calculation and the test

results include the following reasons:

1. In case of a fire, generally rapid heating rates occur

in the cross section of structural element

2. The heat and mass transport processes differ in
macro concrete elements with respect to the small

scale specimens, especially due to vapor pressure

3. The transfer of the test results from small test
specimens with low heating rates to investigate the
material behavior of structural elements indicates a
complex problem, which has not yet been com-

pletely cleared and assessed for the fire case.

This research work aims at, as a first step, by
appropriate planning of the experiments to find an
answer to the above described question complex. The
parameters are realized both by the dimensions of the
test specimens as well as by the simulation of 1SO834
fire in the furnace. A particular objective of the in-
vestigations is to enable the validity of the material laws

evaluated from the tests for fire case.

1.3. Mechanical-technological investigations under

elevated temperatures

In order to determine the influence of the fire exposure
on the material properties of the concrete, a test
specimen with macro dimensions is planned. The

sample cross-section is chosen with a width of 300 mm

in square form. The height of the prismatic sample from
900 mm is almost 10 times the hydraulic radius of the
cross section (Janko, 1972). The test sample thus
formed a cut of a square bar-shaped structural element.
Thus it is intended to obtain reliable information on the
material behavior of the concrete as being construction

sample.

Because the material-related investigation primarily
focused on determining the material behavior of
concrete, a weak reinforcement was selected for
samples. The specimen was symmetrically and
longitudinally reinforced with 24,~8®8 and closed
stirrups reinforcement is arranged as ®6/15 cm from
the reinforcing steel St420/500. The samples are
planned to be cast with C20/25 concrete, which had
however, a strength femc=45.6 N/mm? and reinforcing

steel f,=450 N/mm?.

The experimental investigations for this research work
have been carried out in a special high-temperature test
furnace of which construction and equipment is
described in (Meyer-Ottens, 1975). The Figure 1
illustrates the test specimen in the furnace before the
fire exposure begins. Thick iron plates distribute the

axial load into uniform pressure stress.

e e

Loading Frame

Load -
distribution
plate

Furnace room

Figure 1. Built in macro specimen in the test furnace

The test furnace includes a combined load measuring
and dilatation system. This arrangement allows
deformation measurements to be carried out under

steady state and transient thermal conditions up to
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almost Tg=1000AK by excluding the furnace defor-
mations. The macro concrete specimens can be

subjected to various load and temperature cycles.

Upper Traverse

Press

Lower Traverse

57

Figure 2 and 3 show the furnace structure and the

arrangement of the measuring system (dilatometers D
and thermo couples 1-6).

Loading frame

Dilatometer

Figure 2. Loading and dilatometer system of the test furnace
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Figure 3. Temperature development of the measured corner reinforcements and the cross section of the macro
specimen drawn with no scale.

In the tests furnace temperatures Ty are controlled
according to 1ISO834 (DIN 4102) fire curve. As a result

of specimen dimensions high temperature differences

and gradients developed in the cross sections of the
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macro samples (up to T¢=900AK and T\=60AK/cm).
Figure 4 shows the calculated temperature distribution

in the 30/30 cross section. Consequently, rapid mass

and heat transfer processes have been effective in the

test specimen.

I, =60 AK/cm

Temperature

1200

199.4

27348

Sop 3882
0

4575
547
5364

7259

9152

3045

994.0

AK

?Ob

IS0834 Fire. t- 90 min.

Figure 4. Temperature distribution in the specimen with A;=300> mm? cross section

Totally seven thermo-couples were installed in each
concrete sample. Besides, the steel temperatures Ts
measured are also illustrated in Figure 3. The results of
the measurements show that the heating of the
specimen is not completely symmetric during the test.
The temperature differences are in the symmetrically
arranged reinforcements up to Ts=50AK. It is mainly
due to the arrangement and the flame direction of the
burners as well as the location of the hot gas flow

opening just at the opposite side of the furnace wall.

2. Total deformation of the macro specimen

The

concrete structures generally is very complex in case a

load-elongation development of reinforced

fire. In a natural fire exposure, it can be dependent also
on several of mutually influencing parameters. In order
to avoid unnecessarily increasing the parameter
number, an all-side fire exposure was chosen according
to 1SO834 for the tests and only the heating phase of
the fire was taken into account and the cooling phase
after switch off the furnace burners disregarded for the
investigations. The total deformation of the macro-
concrete specimens, which are dried at a temperature of
T=20AK and a relative humidity of 65%, is shown for

various load levels in Figure 5 for ISO fire case.
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13. v
N Shorttime axial load capacity at room temperature ! - H12.5
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Figure 5. Total deformation of the heated macro-concrete specimens

With regard to the total deformation of the specimens
under unsteady heating condition, the following results

are obtained from the tests:

1. For the unloaded case of the specimen, a
continuously increasing expansion is present as
elongation (N = 0).

2. The gradient of the thermal -elongation is

permanently decreasing.

3. After a three-hour fire exposure, the thermal
expansion has not decreased at any time during the
fire, although thermal expansion decreases in case
of small test

specimens when approx. a

temperature of Tc=700AK is reached.

4. A slight load increasing of the test specimens with
5% of the short-time load bearing capacity No
results in after one-hour fire duration a

considerable stabilization in the elongation of the

macro specimen (specimen 82-8).

5. Due to application of such low load level, the

thermal elongation of the macro specimen is almost

completely compensated after one hour exposure

by the load dependent deformations.

6. However, the elongations remain almost constant

even after 4 hour fire duration.

7. It can be seen from the picture that after one-hour

fire  duration considerable load-dependent
deformations occur with the increasing load levels

(specimen 82-7).

However, a similar observation can only be made with
the small test specimens under a load of 45% Ny with a
heating rate of T, =2AK/min. This effect in the macro
specimens gives a clear indication of the differently
developing relaxation forces compared to the small
specimens. For example, Figure 5 indicates that after
one hour fire exposure and in case of a total restraining,
almost 55% restraint forces of No develop in the macro
specimen. The computational investigations carried out
have shown that the application of the material laws,
which base on hot creep tests with small concrete
specimens cannot satisfactorily predict the deformation
behavior of structural elements in the fire tests,

especially in case of restraining the development of the
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restraint forces in concrete columns, if the shape factor

is not taken into account.

Up to 15% loading, no significant difference was
observed between the fracture times of the specimens.
Only beginning from a 25% N, loading the fire re-
sistance times were differed. The critical times
observed in the macro specimen-tests, correspond
therefore to the critical temperatures at the small
concrete cylinder-specimens at which the compression
ends with fracture. Figure 5 shows clearly that after
exceeding a 60% N load level no significant elongation
was observed in the specimen. On the other side,
beginning from the 60% Ny load level, fire resistance
times of the specimens were considerably decreased

(Figure 5: s. 82-3 and 82-6 specimens).

3. Rheological relationships

For the mathematical treatment of the fire behavior of
concrete constructions, it is necessary to analyze and
transform the results obtained from the tests in the form
of mathematic-rheological relationships. In earlier
research work of Subproject B3 of SFB it was pointed
out that the total deformation of small concrete
specimens under thermo-mechanical stress conditions
is composed of at least five separate deformations
(Schneider, U., 1977). They are:

a) Thermal elongation

b) Shrinkage deformations

¢) Spontaneous elastic deformations
d) Spontaneous plastic deformations

e) Creep deformations

The following types of deformation must be taken into

account:

1. Load-dependent deformations (c-e, see above) and
2. Load-independent deformations (a-b).

The

components (a-e) forms the total deformation of a

sum of the above-described deformation
concrete specimen in case of a steady state or transient
temperature condition and under an acting load level.
The warm creep tests described in section 2 can
therefore be considered in this respect as representative
for macro specimen deformation due to thermo-
mechanical loading condition, so the corresponding
rheological relationships can be obtained from the
illustrated warm creep curves from Figure 5. While in
the case of small test specimens for the temperature-
strain relationships, the stress is used as share
parameter, it is now being replaced by the load-share
parameter for time-elongation relationship as shown in

Figure 5.

In order to derive load and time-dependent
deformations, working lines for concrete is developed
by the help of warm-creep tests. Figure 6 shows the
results of the analysis obtained by the help of Figure 5.
It results in that; the well-known stress-strain re-
lationship is also replaced by the compression-concrete
loading in Figure 6 respectively. The duration of the
fire is specified as share parameter by which the
concerning specimen compression can be obtained for
axial loading. In contrary to the tests by the small
specimens, in Figure 6 strain [eq is replaced by the total
compression [d¢ and the stress [c] by the axial load [N]
for different fire durations [t] instead of specimen

temperature [T¢] as it is the case for small specimens.
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Figure 6. Axial load-compression relationship of macro specimens in case of 1SO834 fire for different time

durations due to eccentricity of e,=d/300

Relationships in Figure 6 can thus be used to determine
the load-dependent deformations of a macro concrete
specimen for certain fire duration according to 1ISO834.
The advantage of such a representation is that the
behavior structural elements under standard fire case
can be described with a single load-deformation
illustration. It is therefore not necessary to obtain for
certain fire duration temperature and stress distribution
in the cross section of the structural element by means
of complex calculation operations. Instead, the results
of the load-compression calculations for a macro

specimen can be directly taken from Figure 6.

Figure 6 also indicates that the curves of the load-
compression relationships show a double curvature
with the increasing fire duration. As the fire progress, a
considerable increase in load-dependent compression

deformations is to observe.
4. Conclusions and objectives

In this contribution, a new rheological relationship for
normal concrete at elevated temperatures is presented.
This relationship offers the possibility to determine the
realistic fire behavior of concrete structural elements by

means of simple load-deformation tests. In order to

develop such a relationship, instead of the small test
specimens, macro test specimens are used as a cut from
a concrete structural element. The use of such a macro
test specimen is advantageous, because the application
problems of the material laws from the small test

specimens can considerably be eliminated.

The presenting such rheological relationships for
concrete material is, of course, only valid for a
particular specimen shape, load eccentricity and fire
case. However, the results of the computer
investigations so far show that the transfer of the test
results from a particular macro specimen shape to the
similar macro test prisms, may be possible by some
simple mathematical formulations (i.e. by relating the

hydraulic radii of the specimens).

The results of the new rheological investigations in this
paper can lead as a first step to a new research
conception in order to determine the realistic behavior
of concrete structures under fire exposure. By means of
further purposive research, it will be possible to
reproduce the structural behavior in case of fire,
especially in case of restraining, with simple rheologic-

mathematical relationships.
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Notations:

Ac Cross section area of the concrete specimen [mm?]

As Total reinforcing [mm?]

b Width of the cross section of macro specimen [cm, mm]

d Depth of the cross section of macro specimen [cm, mm]

D Dilatometer in Figure 3.

ey Unavoidable eccentricity; e,=s/300=0.15 [em]

h Height of the macro specimen [cm, mm]

AK Kelvin difference [°C]

femeuve feme Mean concrete compressive cube strength of 28 days [N/mm?]

fy Yield strength of steel [N/mm?]

N, Eccentric axial fracture load of concrete macro specimen at room temperatures due to e,  [kN]

N Axial load with an eccentricity of e, [kN]
Heat flow direction —

S Distance [cm]

Sk Buckling length [cm]
Stress [N/mm?]
Temperature [4K]

T, Temperature of the specimen [4K]

T Room Temperature [4K]
Heating rate [4K/min]

T, Hot-gas temperature in the furnace [4K]

T, Heating rate of the furnace [4K/min]

T, Reinforcing steel temperatures [4K]

Ty Temperature gradient 9T /ds [4K/cm]

t Time [min]

Additional Symbols:

€2 Elongation of the concrete small size specimen [%0]
&c Compression of the concrete small size specimen [%o]
0z Elongation of the concrete macro specimen [%0]
Jc Compression of the concrete macro specimen [%0]

The other notations are defined where they appear in the text
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Onecikanlar

» Catilarda uygulanan FV paneller yer ile olan a¢1 ve giines 1simim degerinin yiiksekligi sonucunda
cephede yer alan Fv panellere gore daha fazla elektrik iiretir.

»  Ek striiktiir ile kullanilan FV panellerde, dogal havalanma olanaklari nedeniyle, panelin 1sinmadan
kaynaklanan verim kaybi azalir.

» FV panel kullanimi, binalarin ¢ati ylizeylerinde cephelere kiyasla daha az mimari kisitlama getirir.

Makale Bilgileri Oz

Makale Tarihgesi: Giines 1sinlarindan elektrik enerjisi elde etme amaciyla gelistirilen fotovoltaik
sistemlerin kullanimi giin gectikce yayginlagmaktadir. Bina kabugu, geleneksel
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gunes encryisi; fotovoltaik sistem uygulama alternatifi degerlendirilmistir.
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1. Giris

Cevre sorunlart ve rezervlerin azalmasi nedenleriyle,
fosil yakitlar yerine yenilenebilir ve dogada kirlilik
yaratmayan enerji kaynaklar1 kullanimi yayginlagmaya
baslamigtir. Bu kaynaklardan en yaygin olarak

kullanilan1 giines enerjisidir.

Giines enerjisinden binalarda aktif ve pasif olarak
yararlanilabilmektedir. Pasif yontemde binanin yoni,
konumu, formu ve kabugu uygun kriterlerde
tasarlanarak giinesten faydalanilirken, aktif yontemde
kabuk ile biitiinlesen bilegenler kullanilarak giines 15151
depolanabilmekte ya da farkli bir enerji tiiriine

doniistiiriilebilmektedir (Turhan ve Cetiner, 2012).

So6zii edilen aktif ydntemler igerisinde yeralan
uygulamalardan biri de fotovoltaik (FV) sistemler
kullanilarak  bina kabugunda {iretilen elektrik
enerjisinin kullanilmasidir. Bu sistem, giliniimiizde
gerek bina yatay kabugunda ve gerekse diisey
kabugunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bina
kabugunda cat1 ve cephe elemani olarak kullanilabilen
FV  panellerin kapasite ~ ve  verimlilikleri
degerlendirilerek, her bina i¢in uygun bir ¢oziim
gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu amagla, binanin
heniiz tasarim asamasinda enerji gereksinimleri dikkate
alinarak olgiitlerin belirlenmesi biiyiik dneme sahiptir.
Ancak mevcut binalarda gerekli degisiklikler ile

¢Oziimler gelistirilmesi de miimkiindiir.

Tiirkiye’ nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat, giinliik toplam 7,2 saat, ortalama yillik
toplam 1s11m siddeti 1.311 kWh/m?-y1l, giinliik toplam
3,6 kWh/m?-giin oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110
giin gibi yliksek bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir

(BAKA, 2011).

Ozsoy (2015)’a
%?20’sinde

gore, “llkemizdeki konutlarin

giinegli sicak su hazirlama sistemi

bulunmaktadir. Tiirkiye giines kollektorii iretiminde
diinyada ikinci, kullaniminda ise ii¢lincli durumdadir.”
gibi FV sistemlerin de

Giines  kollektorleri

yayginlagmasmin, enerji  alanindaki  sorunlarin
¢cozlimiine katkida bulunacagi agiktir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanildigi enerji

etkin binalarin tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir.

2. Materyal ve Metod

Bu g¢alismada, giineslenme siiresi ve iklimsel
6zelliklerinin uygun olmasina karsin FV sistemlerin
yaygin olmadigt Burdur ili kosullarinda tasarlanacak
bir binada elektrik enerjisi gereksiniminin FV sistemler
ile karsilanmasi kurgulanmis ve bu sistem
bilesenlerinin bina kabugunda uygun mimari olgiitler

cergevesinde degerlendirilmesi saglanmistir.

Bu amagla, literatiir taramasi yapilarak ¢alismada esas

almacak FV panel sistemi ve gilines hiicreleri
belirlenmis; ¢aligmaya konu olan 6rnek konut icin

ortalama giinliik enerji gereksinimi saptanmis; FV

panellerin  bina kabugunda kullanim olanaklari
aragtirtlmistir.  Belirlenen  enerji  gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ornek konut ¢at1 ve

cephesinde her farkli uygulama alternatifleri igin
gerekli FV panel sayisinin belirlenmesi ve sistem
bilesenlerinin  enerji  Uretimleri igin hesaplama

yapilmistir; maliyetler dikkate alinmamustir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler

FV paneller, yaklagik 25-30 cm2’lik kare bir alana
sahip hiicrelerden (giines hiicresi, FV hiicresi) meydana
gelir. Tipik bir FV hiicre yaklasik 1W’lik gii¢ iiretir.
Yiiksek giigler elde edebilmek i¢in birgok FV hiicre seri
ve paralel olarak baglanir ve biiyiik bir alana sahip bir
modill elde edilir. Modiiller birleserek panelleri,

paneller ise dizileri olusturur.

Hiicrelerin seri baglanmasiyla modiil gerilimi artirilir.

Modiillerin ~ paralel  baglanmasiyla,  modiiliin
saglayacagi akimin miktar1 ayarlanir. Modiillerin seri-
paralel baglanmasiyla, arzu edilen gii¢ seviyesi elde

edilmis olur (Zengin, 2018).
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FV sistemin kurgusunda, panellerden baska akii
(batarya), invertor, blok diyotlar, devre kesiciler gibi
bilesenlere gereksinim vardir. Bu bilesenler FV
sistemin elektrik sebekesine bagli olup olmamasina
gore degisiklik gosterir. Sebekeye bagli olmayan FV
sistemlerde, yeterli enerji tiretilemedigi durumlarda giig
saglayabilmek i¢in daha Once enerjinin depolanmis
oldugu akii (batarya) grubu sisteme dahil olur (Sekil 1).
Sebekeye bagli FV sistemlerde ise, Sebekeye bagl
olmayan sistemlerden farkli olarak akii bulunmaz.
Sebekeye bagli olmayan sistemlerde, FV panellerin
gereksinimden fazla enerji tiretmesi durumunda, enerji
fazlasi  depolanamaz; sebekeye verilir. Enerji
iiretiminin yetersiz olmast durumunda ise sebekeden

enerji alinir (Sekil 2).
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Sekil 2. Genel Hali ile Sebekeye Bagli FV Sistem
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2.2. Bina Kabugunda Fotovoltaik Panel Kullanimi

FV paneller, binalarin ¢ati ve cephelerinde, tasarim
asamasinda veya mevcut binaya uygulanabilir. FV
panel uygulanacak bina kabugunun tasariminda FV
panelin modiil boyutu, formu ve rengi gibi unsurlar
etkilidir. FV panellerin performansinda ise, binanin

konumu, yonii, FV panel uygulanacak yiizeyin agisi,

go6lge alip almama durumu, panel tipi, panel bakimi ve

temizligi, nem ve sicaklik gibi unsurlar etkilidir.

Bir FV gii¢ sisteminin omriinii FV panellerin émrii
belirlediginden miimkiin oldugunca uzun 6miirlii giines
panelleri tercih edilmelidir. Genel olarak cogu tiretici
25 wyilda %80 panel giiciinii garanti etmektedir
(Boztepe, 2018).

Binalarda en ¢ok giines 15181 alan yiizeyin ¢at1 olmasi
ve binanin diger boliimlerine kiyasla, performanslarini
olumsuz etkileyen unsurlarin az olmasi nedenleriyle,
FV paneller birim bagina daha fazla enerji tiretimi igin
yaygin olarak c¢ati yiizeylerinde kullanilmaktadir.
Ancak, catinin sekli, egimi, farkli fonksiyonlar i¢in
biiytikliikte

olmamasi gibi durumlarda FV paneller cephelerde

kullanilabilmesi, alan olarak yeterli

kullanilabilmektedir.

Giines panel sistemlerinin cephe uygulamalari, c¢ati
uygulamalarinda s6z konusu olmayan ve ek maliyet
olusturan ilave iskele ve giivenlik techizati nedeniyle
biiyiik olasilikla daha pahali olacaktir (Haroldson,
2017). Calisma kapsaminda kullanilan farkli yontemler

alt bagliklara boliinerek agiklanmalidir.

2.2.1.Cani Yiizeylerinde Fotovoltaik Panel Kullanilma
Olanaklart

Cat1 ylizeylerinin ki mevsiminde kar ile 6rtiillmesi, FV

panellerin  verimini diiglirir. Gerek giineslenme

siiresinin ~ artmasit  gerekse yagisin  yiizeyden
uzaklagmasi gibi nedenlerle egimli g¢ati1 yiizeyi; FV
panellerin kullanimi i¢in en uygun olan ¢ati tipidir. Cati
egiminin yetersiz oldugu durumlarda profiller
kullanilarak olusturulan ek striiktiir araciligiyla FV
paneller yeterli egim ile yerlestirilebilirler. Tiirkiye’de
PV panellerin yaz ve kis ortalamasina goére optimum

yerlestirme agist 30°°dir (Turhan ve Cetiner, 2012).

Catilara kurulan FV paneller “catidan bagimsiz
kullanilan” ve “cat1 yiizeyi ile biitlinlesik (entegre)”

olmak tizere 2 sekilde uygulanmaktadir
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Sekil 3. Catida Ek Striiktiir ile Uygulanan
Fotovoltaik Paneller

Sekil 4. Cati {le Biitiinlesik Fotovoltaik Paneller
Catida ek striiktiir ile uygulanan FV sistemler bu
caligmada “Cati-1” olarak amilmistir. Bu striiktiirli
uygulama ile FV panel dogal havalanabilir olacagindan
asir1 1sinmadan kaynaklanabilecek verim kaybi kontrol
altina alinmus olur. Ote yandan bu tiir uygulamalarda
kullanilan striiktiir, ¢atiya ek yiik bindirmektedir.
Catida ek striiktiir ile uygulanan FV sistemlerde (Cati-
1) genellikle kristal silisyum hiicreli gilines panelleri

kullanilir; elektrik iretim verimleri daha ytiksektir.

Cat1 ile biitiinlesik kullanilan paneller, bu ¢alismada
“Cat1-2” olarak anilmustir. Cat1 ile biitiinlesik kullanilan
paneller, ¢at1 diizlemi ile uyumlu goriiniip; ¢at1 kaplama
malzemesi olarak kullanilabilirler. Bu tiir FV paneller
daha hafif olmalarindan dolayi, yapiya eklenen yiik
daha az olacaktir. Diger yandan, ince filmlerden olusan
cat1 ile biitiinlesik FV panellerin (solar hali gibi)
verimleri, kristal silisyum hiicrelerden olusan c¢atidan
bagimsiz kullanilan panellere kiyasla daha diisiiktiir.
Cati ile biitiinlesik kullanilan panellerde havalandirma
problemi bulunmaktadir. Dogal havalandirma ile FV
panelin 1stnmasinin dniine gegilemeyebilir. Bu sistemin
uygulanacagi binalarin tasarimi siirecinde, bir sogutma
veya havalandirma sisteminin de eklenmesi, asir1

1sinma kaynakli verim kaybini da ortadan kaldiracaktir.

Cati-2 uygulamalarinda yagmur gibi atmosferik

unsurlarda sizdirmazlik sorunlari ile

karsilagilabilmektedir.
2.2.2. Cephede FV Panel Kullanilma Olanaklar:

Tasarima bagli olmakla birlikte, bina kabugunda cephe
yiizeyi 6nemli bir alan tutabilir. Albedo (yerden ve bir
yiizeyden yansiyan gilines 1siginin miktar1) hesaba
katilinca, cepheye uygulanan gilines panellerinin, cati
panellerine kiyasla avantajli oldugu goriilecektir

(Haroldson, 2017).

Golgeleme yapan agac veya baska bina gibi unsurlar
cepheleri catilara oranla giineslenme bakimindan
olumsuz etkiler. Mevsimlere gore giines isinlarinin
farkli acilarla diinyaya, dolayisiyla FV  panel
yiizeylerine ulagmasi, FV panel verimliligini énemli
Olgiide etkilemektedir. Diger yandan, FV paneller
cephede uygun egimle konumlandirildiklarinda ve
Onlerine bina veya aga¢ golgeleri gelmedigi siirece
verimlilikleri

dismemektedir (bulutlar, nem gibi

bolgenin hava kosullart hari¢ tutulmustur).

FV panellerden olusan cephe sistemlerinde paneller,
modiiler metal ¢ergeveler ile taginarak ya da dogrudan
binanin tasiyici sistemine yiikleri aktarilarak uygulanir.
Bu sistem ile FV paneller, giydirme cam cephe sistemi
olarak binaya uygulanabildigi gibi binanin saydam
yiizeyleri i¢in de kullanilabilir. Bu tiir uygulamalarda
FV panelin i¢ mekan konforu ile ilgili 1s1 ve 151k
gecirgenligi, mahremiyet gibi unsurlar O6nem
kazanmaktadir. Diger yandan bina ile FV panel
arasindaki bogluktan hem havalandirma, hem de
kablolarin  gecisleri  saglanmaktadir.  Giydirme
cephelerde FV panel kullaniminda en 6nemli sorun
fazla 1s1 kazanimidir. Bir FV panelin 1sinmasi halinde
elektrik  {iretiminin  azalmamas1 i¢in  panelde
sogutmanin yapilmasi gerekmektedir. Bunlari dikkate
alarak tasarim halinde iken diisiinmek ve olabilecek

sorunlar1 goz Oniine almak gerekmektedir (Ugar, 2018).
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Bu c¢alisma kapsaminda, cephede modiiler metal
gergeveler ile tasinarak uygulanan sistem “Cephe-17;
dogrudan binanin tasiyict sistemine yiikleri aktarilarak,
bina diisey kabugu ile biitliinlesik uygulanan sistem

“Cephe-2” olarak anilmistir.

2.3. Burdur Ili Sartlarinda Bir Konut I¢in FV Panel
Sistem Tasarimi

Bu ¢alisma kapsaminda, iliman bir bdlge olan Burdur
ilinde, 37°1926.57"K 30°42'34.66"D konumunda, 90
m2 alana sahip, 4 kisilik bir aile i¢in, miistakil bir konut

modellenmistir. Konutun ortalama giinliikk enerji

gereksiniminin  karsilamasi  amaciyla, c¢ati ve

cephelerde farkli sistemler ile uygulanacak FV

sistemlerin  enerji  Uretimlerinin  karsilastiriimasi

yapilmaktadir.

ey, N 30wS
¢ povz 14 gl Tous
7 MC WNLEVK

Zvrom

A
N
Sekil 5. Hesaplamalar i¢in baz alinan konut plani

Sekil 6: Catida ek striiktiir ile kullanilan FV panel
uygulamasi (Cati-1)

Konutun ¢atisi, 82 m2 alan bilyiikliigiinde, tek yiizeyli
olarak, giiney yoniinde, 30° ag1 ile tasarlanmustir.
Boylece ¢at1 yiizeyi temizligi i¢in yagmur suyunun
akigindan yararlanilmasi, hem de giines isinlarinin FV
panellere dik agryla en fazla gelebilmesi saglanmistir.
FV panellerin catiya uygulanmasinda 2 farkli yontem
icin (gat1 ile biitiinlesik kullanilan ve ¢atida ek striiktiir

ile kullanilan) hesaplama yapilmstir.

Konutun giiney cephesi 63 m2 olup, FV panel
kullanilacag1 disiiniilerek pencere kullanilmamustir.
FV paneller konutun giiney cephesinde 90° aci ile
yerlestirilerek elektrik iiretimleri incelenmistir. FV
panellerin cepheye uygulanmasinda 2 farkli yontem (ek
striiktiir  ile

kullanilan ve cephe ile biitiinlesik

kullanilan) ele alinmustir.

FV sistemin verimliligi hesaplanirken, sicaklik ve
bulutlu giinler nedeniyle olabilecek tahmini kayiplar,
acisal yansima etkilerine bagli olarak tahmini kayip,
FV panelin sistem kayb1 “PVGIS Estimation” (PVGIS
— Interactive Maps, 2018) adli program yardimu ile elde

edilmistir.

Sekil 7: Cati ile biitiinlesik kullanilan FV panel
uygulamasi (Cati-2)

Sekil 8: Cephede ek striiktiir ile kullanilan FV panel
uygulamasi (Cephe-1)

Sekil 9: Cephe ile biitiinlesik kullanilan FV panel
uygulamasi (Cephe-2)
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Cizelge 1: Bir Konutun Elektrikli Esyalar1 Ve Elektrik Enerjisi Gereksinimi Cizelgesi

Uriin Tiiketim (W) Calli?;af)ﬁmi Kulll;llsf:; l(lll;efa) Kulﬁ?xfltr?nh(l:&/h)
Buzdolabi 26 24 7 4368
Klima 600 5 7 21000
Elektrik Siipiirgesi 900 0,5 3 1350
Televizyon 65 4 7 1820
Bilgisayar 75 3 7 1575
Camasir Makinesi 196 2 1 392
Utii 1000 1 1 1000
Sa¢ Kurutma Makinesi 2000 0,2 3 1200
Aydinlatma (3 Adet) 60 5 7 2100
Firin 1300 1,5 2 3900
Bulasik Makinesi 290 2,5 2 1450
Toplam 40155

Kaynak: (http://www.enerjihesapla.com/#enerji_hesap_dcev, 2018) (https://www.ckbogazici.com.tr/tr/tuketim-

hesaplama, 2018)

Konutun giinliik enerji kullanimi haftanin her giiniinde
farklilik gosterebilir. Bu nedenle ¢alismada, haftalik
toplam enerji kullanimi belirlendikten sonra, bir giinliik
ortalama enerji kullanimi belirlenmistir. Cizelge 1°de
bir konutun haftalik enerji ihtiya¢ degerleri yer
almaktadir. Elektrikli esyalarin se¢iminde A++ enerji

sinifi tercih edilmistir.

Cizelge 2: Kullanilan FV panelin ozellikleri

Maksimum Gii¢ (Pmax) 280Wp
Modiil Verimliligi (%) 17,08
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 32,9
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 8,52

Agik Devre Gerilimi (Voc) 38,7

Kisa Devre Akimi(Isc) 9,24

Gii¢ Toleransi 0~+5W
Calisma Sicaklig1 Araligi -40 - +85 °C
Sicakliga Katsayisi Isc 0.05 % /°C
Sicakliga Katsayis1 Voc -0.29 % /°C
Sicakliga Katsayis1 Pmax -0.39 % /°C
Hiicre Tipi (mm) 156,75 x 156,75
Hiicre Sayist 60 (6 x10)

Agirlik (kg) 13
Maksimum Boyut (mm) 1648 x 995 x 35

Cizelge 1’e gore haftalik elektrik kullanimi 40,155 Wh
degerine ulagilmaktadir. Bu durumda giinliik enerji
kullanimi = 40155/7= 5736 Wh olarak belirlenmistir.
FV panel sayis;, 280 W giiciinde kristal silisyum
hiicreli FV panellerin kullanimina gore belirlenmistir.
Aylara gore Burdur ilinin giineslenme siireleri
incelenmis olup en diisiik giineslenme siiresi, 4,23 saat
ile aralik ayina ait olup, bu nedenle pik giineslenme

stiresi (PSH) 4,23 saat kabul edilmistir (Sekil 10).

GUNESLENME SURESI (SAAT)
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Sekil 10. Burdur ili y1l boyu giineslenme siireleri
Kaynak: (BAKA, 2011)
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Dolayistyla daha uzun giineslenme siiresinin oldugu
donemler, gereksinimden fazla {iretilen enerjinin
sebekeye verilecegi; bulutlu giin sayisinin fazla oldugu
ve enerji gereksiniminin arttigi durumlarda sebekeden

enerji alacag diistinillmistr.

FV sistemlerde iiretilen tamami

yiike

cihazlarin

gliciin

aktarilamaz. Sistemde kullanilan
verimliliklerine bagli olarak enerji kaybi meydana
gelir. Bundan dolay1 iretilecek hesabin da bu enerji

kaybi dikkate alinmasi gerekir (Alkan vd., 2014).

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar igin
(MIpv) “PVGIS
Estimation” (PVGIS — Interactive Maps, 2018)

giines panelinin  verimliligi

adli program yardimi ile elde edilmistir. Binada
uygulamasi incelenecek 4 farkli FV sistem
uygulamasi igin panel sayist hesaplanmustir.
Uretilmesi gereken enerji Denklem 1; panel
sayisinin  belirlenmesi ise Denklem 2 ile

belirlenmis; degerler Cizelge 3’te sunulmustur.

Giinliik Enerji Ihtiyact = Uretilmesi Gereken Enerji * I]sistem (1)

Uretilmesi Gereken Enerji (2)

Panel Sayist =

Bir panelin Giicii*PSH

Cizelge 3: FV sistem igin sistem verimleri, tretilmesi gereken gii¢ degerleri ve uygulanacak panel sayilart

Cat-1 Cat-2 Cephe-1  Cephe-2
Tsistem %75,1 %71 %75,2 %72,2
Giinliik enerji ihtiyact (Wh-giin) 5736 5736 5736 5736
Uretilmesi gereken enerji (Wh-giin) 7637,81 8078,87 7627,65 794459
Panel sayisi 7 7 7 7
FV sistemin nominal giicii (kristal silisyum) Kw 2,0
Sicaklik ve diisiik 1s1nlanma nedeniyle tahmini kayiplar %10,4 %15,2 %7,4 %10,9
Acisal yansima etkileri nedeniyle tahmini kayip %2,6 %2,6 %6 %6
Diger kayiplar (kablo, invertdr vb.) %14
Biitiinlesik FV sistem kaybi1 %24.,9 %29 %25,2 %28

Cizelge 4: FV panellerin bina kabuguna farkli uygulanmalarindaki alan, gevre ve ek yiik

Cati-1 Cati-2 Cephe-1  Cephe-2

(7 panel) (7 panel) (7 panel) (7 panel)
FV panelin uygulanacag: bina yiizeyinin bilyiikliigii (m?) 82 82 63 63
FV panellerin kaplayacagi alan (m?) 12,74 11,34 12,74 11,34
FV panellerin kaplayacag alanm gevresi (m) 17,76 17,76 16,20 16,20
FV panellerin bina yiikiine etkisi (kg) 136,5 91 136,5 91
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Cizelge 5: Farkli uygulamalarda FV panellerin elektrik tiretimleri ve giines 1ginimlari

) ) Ortalama Ayhk
Sistemin Verdigi Giinliik Ortalama Sistemin Verdigi Ayhk Ortalama Giines Ismnimi
Elektrik Uretimi (kWh) Elektrik Uretimi (kWh) (KWh/m?)

Cati-1  Cati-2 Cephe-1 Cephe-2 | Cati-1 Cati-2 Cephe-1 Cephe-2 | 30° egim 90° egim
Ay (7 panel) (7 panel) (7 panel) (7 panel) | (7 panel) (7 panel) (7 panel) (7 panel) i¢in icin
Ocak 4,90 4,65 4,80 4,55 152 144 149 141 96,2 94,0
Subat 6,20 5,85 5,47 5,20 173 164 153 146 112 97,4
Mart 8,22 7,75 5,95 571 255 240 184 177 168 120
Nisan 8,63 8,15 4,66 4,52 259 244 140 136 173 95,4
Mayis 9,35 8,82 3,59 3,51 290 274 111 109 200 82,5
Haziran 10,20 9,67 2,92 2,87 307 290 87,7 86,2 216 69,7
Temmuz |10,50 9,87 3,15 3,08 324 306 97,6 95,6 232 78,2
Agustos | 10,40 9,80 4,51 4,38 322 304 140 136 231 105
Eyliil 9,64 9,07 6,20 5,97 289 272 186 179 203 131
Ekim 7,82 7,38 6,56 6,26 242 229 203 194 163 135
Kasim 6,55 6,20 6,49 6,16 196 186 195 185 129 127
Aralik 4,68 4,44 4,77 4,50 145 138 148 139 92,9 94,7
Yillik Ort. | 8,10 7,65 4,92 4,72 246 233 150 144 168 103
Toplam 2960 2790 1790 1720 2020 1230

« > C @ @ rejrceceuropa.eu/pygis/appsd//pvestphpilang %90 wee w o @

ion System - ive Maps E-I II I=
Important legal
notice

Contact

W GIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
ion will no longer be available as of mid October.

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV

Radiation database: Cimate-SAF PVGIS - | [What is this?]
PV technology:

Installed peak PV power kwp

s Estimated system losses [0;100] %

Fixed mounting options:

Mounting pesition:
Slope [0;90][30 | [ optimize slope
Azimuth [-180;180] [ [° [] Also optimize azimuth

{ASimuh ange from -150 to 180. East=-90, South=0)
Tracking options:

[ Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 2 Optimize
[ indined axis  Slope [0;90] 0 L} Optimize
[ 2-axis tracking

{ Horizon file Gozat...  Hicbir dosya secimedi.

Output options
[ show graphs Show horizon
® web page O Text file O pDF

Harita verileri £201€ Google | Kullanim Sartlan | Harita hatas: bildirin
Solar radistion Tempersture  Other maps

calculate ]

Sekil 11. PVgis Calculator web sayfasinda Cati-1 hesaplamasi
Kaynak: PVGIS — Interactive Maps, 2018

Bina cati ve cephesindeki farkli uygulamalar i¢in  elektrik  enerjisi retimi “PVgis Calculator”

panellerin tutabilecekleri alan ve panellerin bina  (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php 2018)

yiikiine etkisi Cizelge 4’te yer almaktadir. programindan yararlanilarak belirlenmis ve Cizelge

5’te sunulmustur. Hesaplamalarda azimut, panelin yere
Calisma kapsaminda degerlendirilen ¢ati ve cephede . . . . .

dik normal diizlemi ile giiney ekseninin aralarinda
uygulanan FV panellerin yil boyunca ortalama aylik .

yaptig1 ac1 olarak 0° alinmustir.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
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3. Bulgular ve Degerlendirme

Calisma kapsaminda ele alinan 4 farkli uygulama
alternatifinde, s6z konusu konutun enerji gereksinimini
karsilayacak panel sayilarinda farklilik gériilmemistir.

Bu nedenle, panellerin bina kabugundaki konumu ve

dolayisiyla acilari, bina kabuguna uygulanma
sekillerinin ~ verimlilikleri  {izerine etkilerinin
belirlendigi sdylenebilir.
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(c)

Catida FV panellerin ek striiktiir ile uygulanmasinda
panellerin binaya ekledigi yiik miktar1 yaklasik 136,5
kg iken gat1 yiizeyi ile biitiinlesik olarak uygulanan
sistemlerde yaklagik 91 kg’dir. Her dort uygulamada da
panel sayilarmin esit olmasina karsin striiktiirlii

uygulamalardaki cati/ cephe yiizeyindeki alan, paneller

arasindaki derz mesafesi nedeniyle biitiinlesik
uygulamalardan %12 civarinda daha fazladir.
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(d)

Sekil 12. a) Cati-1 uygulamasinin aylik elektrik iiretimi ve panel yiizeyindeki ortalama aylik giines 1ginimu iligkisi.

b) Cati-2 uygulamasinin aylik elektrik tiretimi ve panel yiizeyindeki ortalama aylik giines 1gmnimu iligkisi

c) Cephe-1 uygulamasmin aylik elektrik iiretimi ve panel yiizeyindeki ortalama aylik giines 1ginimu iligkisi

d) Cephe-2 uygulamasinin aylik elektrik iiretimi ve panel yiizeyindeki ortalama aylik giines 1gtnimu iliskisi .

Cizelge 5’te goriilecegi lizere, Cati-1 yil boyunca
glinltik ortalama 8,10 kWh, aylik ortalama 246 kWh
enerji Uretimi ile ¢aliyma kapsamindaki alternatifler

arasinda en yiiksek enerji saglayan uygulama olmustur.

Bu sistemin temmuz ayinda 10,50 kWh ile en yiiksek
giinliik, 324 kWh ile en yiiksek aylik ortalama enerji
tiretimi yapabilecegi belirlenmistir. Bu sistem yil

boyunca en diisiik {iretimi aralik ayinda giinliik 4,68
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kWh ve aylk 145 kWh ortalama enerji ile
gergeklestirecegi goriilmektedir. Veriminin en diisiik
oldugu aralik ayr disinda Cati-1’in yil boyu diger
alternatiflerden daha yiiksek enerji  sagladig
sOylenebilir. Cati-1, calisma icin belirlenmis olan
ortalama giinliikk enerji gereksinimi olan 5,736 kWh
enerjiyi aralik ve ocak aylari haricinde tim yil
karsilayabilmektedir. Cati-1’deki en yiiksek enerji
tiretiminin oldugu temmuz ayinda, 30° egimli yiizeyde
aylik giines 1siniminin da en yiiksek; en diisiik oldugu
aralik ayinda ise aylik giines 1giniminin da en diigiik

degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 12 a).

Cat1-2, yil boyunca giinliik ortalama 7,65 kWh, aylik
ortalama 233 kWh enerji iretimi ile ¢aligma
kapsamindaki alternatifler arasinda ikinci verimli
uygulama olmustur. Cati-2’nin temmuz ayinda 9,87
kWh ile en yiiksek giinliik, 306 kWh ile en yiiksek aylik
ortalama enerji iretimi yapabilecegi belirlenmistir. Bu
sistem yil boyunca en diisiik {iretimi aralik ayinda
giinliik 4,44 kWh ve aylik 138 kWh ortalama enerji ile
gerceklestirecegi goriilmektedir. Cati-2, calisma icin
belirlenmis olan ortalama giinliik enerji gereksinimi
olan 5,736 kWh enerjiyi aralik ve ocak aylar1 haricinde
tim yil karsilayabilmektedir. Cati-1’deki en yiiksek
enerji iretiminin oldugu temmuz ayinda, 30° egimli
ylizeyde aylik giines 1siniminin da en yiiksek; en diisiik

oldugu aralik ayimnda ise aylik giines 1siniminin da en

diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 12 b).

Cephe-1, yil boyunca giinliik ortalama 4,92 kWh, aylik

ortalama 150 kWh enerji iiretimi ile ¢aligma
kapsamindaki alternatifler arasinda iigiincli verimli
uygulama olmustur. Cephe-1’in ekim ayinda 6,56 kWh
ile en yiikksek giinliik, 203 kWh ile en yiiksek aylik
ortalama enerji iiretimi yapabilecegi belirlenmistir. Bu
sistem yil boyunca en diigiik tiretimi haziran ayinda
giinltik 2,92 kWh ve aylik 87,7 kWh ortalama enerji ile
gergeklestirecegi goriilmektedir. Cephe-1, ¢alisma igin
belirlenmis olan ortalama giinliik enerji gereksinimi

olan 5,736 kWh enerjiyi mart, eyliil, ekim ve kasim

aylarinda karsilayabilmekte; diger aylarda sebekeden
takviye almas1 gerekmektedir. Cephe-1’deki en yiiksek
enerji tretiminin elde edildigi mart, eylil, ekim ve
kasim aylarinda, 90° egimli yiizeyde aylik giines
isimimimin da en yiliksek; en diisiik oldugu haziran
aymda ise aylik glines 1simmminin da en disiik

degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 12 c).

Cephe-2 yil boyunca giinliik ortalama 4,72 kWh, aylik
ortalama 144 kWh enerji iireterek, alternatifler i¢inde
en diisiik verimli uygulama olmustur. Cephe-2°den en
yikksek verim, giinliik ortalama 6,26 kWh, aylik
ortalama 194 kWh enerji iretilen ekim ayt olarak
belirlenmistir. Bu sistem yil boyunca en diisiik tiretimi
haziran ayinda giinlitk 2,87 kWh ve aylik 86,2 kWh
ortalama enerji ile gerceklestirecegi goriilmektedir.
Cephe-2, ¢aligma i¢in belirlenmis olan ortalama giinliik
enerji gereksinimi olan 5,736 kWh enerjiyi eyliil, ekim
ve kasim aylarinda karsilayabilmekte; diger aylarda
sebekeden takviye almasi gerekmektedir. Cephe-2’deki
en yliksek enerji iiretiminin elde edildigi mart, eyliil,
ekim ve kasim aylarinda, 90° egimli yiizeyde aylik
giines 1siniminin da en yiiksek; en diigiik oldugu haziran
ayinda ise aylik gilines 1simiminin da en disik

degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 12 d).

4. Sonuclar

Bu c¢aligma kapsaminda Burdur ili kosullari ile
disiinilmiis, 4 kisilik, tek katli bir konutun cati1 ve
cephesinde kullanilan FV panellerin elektrik iiretimi ele
almmistir. Ek striiktiir yardimi ile ¢atidan bagimsiz
kullanilan (Cati-1); ortii malzemesi halinde gat1 sistemi
ile biitiinlesik olarak kullanilan (Cati-2); ek striiktiir
yardimi ile cepheden bagimsiz kullanilan (Cephe-1);
cephe kaplamasi halinde cephe ile biitiinlesik olarak
kullanilan (Cephe-2) olmak iizere, bina kabugunda 4
farkli sekilde FV panel yerlesmesi incelenmistir. EK
striiktiir ile ¢atida uygulanan FV sistemin en yliksek

enerji Urettigi tespit edilmistir.
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Giines 151nlarinin FV panel yiizeyine dik gelmesinin FV
Cat1

yiizeylerinde FV panellerin mevsime bagli olarak

panelin verimliligini artirdigi bilinmektedir.

1ginlarinin gelis gore

verimliligi

glines agisina

konumlandirilabilmesi, olumlu
etkileyecektir. FV panellerin 10°-30° arasinda egim ile
konumlandirilmasi, yil boyu giines 1smimlarinin gelis
acist bakimindan verimliligi artirmasinin yani sira,
panel yiizeyinde birikebilecek toz, yaprak gibi verimi
diistirebilecek  unsurlarin = yagmur  sulart  ile
temizlenmesine yardime1 olur; kar yagisinda ise panel

yiizeyinde kar birikmesini gii¢lestirir.

Cat1 yiizeylerinin goriiniirliigiiniin cepheye gore daha
az olmasindan otiiri cati uygulamalarinin mimari
tasarim kisitlama

acisindan daha az getirdigi

sOylenebilir.

Bir cepheye FV panel uygulama kararmin binanin
tasarimi asamasinda verilmesi yararlidir. Mevcut bina
kabuguna sonradan uygulanacak FV paneller, cephe
biitiinliigiiniin bozulmasina neden olabilir. Opak veya
saydam alternatifleri olan FV panellerin cephede
kullaniminda mekanin giin 15181 gereksinimi kontrol
edilebilir. Diger yandan, FV panellerin binanin giiney
cephesinin tasarimini kisitlayici bir etkisi oldugu

sOylenebilir.

Hava sicakliginin 40 derece oldugu durumda FV
panellerin sicakligl 85 dereceye kadar ¢ikabilmektedir
(Ugar, 2018). Bu durum, FV panel uygulanacak
cephelerin bina kullamiminda gecis alan1 olmamasini
gerektirir. Ayrica, panellerin ylizey sicakliklarmin
mekanizmasini  olumsuz

artmast, fotovoltaik

etkileyerek verimi distiriir. Cepheye striiktiir ile
uygulanan FV panellerin arkalarindaki boslukta

gergeklesecek hava  sirkiilasyonu, panel

ylizey
sicakliginin diigmesine yardimei olarak verim kaybinm
azaltabilir veya Oniine gegebilir. Cepheye uygulanan
FV panellerin arkalarinda yeterli bosluk olmamasi ya
da panellerin biitiinlesik sistem ile uygulanmis olmasi

durumunda ise, sogutucu fan kullanilarak FV panel

yiizeylerinin asirt 1sinmasinin dniine gegilebilir. Ancak
bu durumda binanin sogutma amagli enerji tiikketimi de
artmig olacaktir. FV panellerin yiizey sicakliklarimin
yikselmemesi/  diigiiriilmesi ~ igin  alnabilecek
onlemlerden bir bagkasi ise, jiit bitkisinin liflerinden
oriilen dokumanin panel yiizeylerine serilmesidir. %25-
%75 arasinda farkli 151k gecirgenligine sahip jiit
tirlerinin temmuz—agustos aylarinda kullanilmasi,
panellerin asir1 1sinmasini  engeller ancak, enerji

uretimlerini de azaltir.

Bir binanin kullanim émrii, bir¢ok unsura baglidir; FV
panellerin yaklasik Omiirleri 25-30 yil kadar kabul
edilebilir. Bina omriiniin FV panel dmriinden uzun
olacagi aciktir. Bu nedenle, FV panel uygulanmis
binalarda, paneller Omiirlerini tamamladiktan sonra
ozellikle cepheler igin yeni diizenlemeler yapilmasi

kaginilmaz olacaktir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Bilimsel g¢alismamiz ile kisisel durumumuz arasinda

potansiyel veya mevcut bir ¢ikar c¢atigmast

bulunmamaktadir.
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1. Giris

[ginde  bulundugumuz  bilgi caginda  bilisim
teknolojilerinin hizla gelismesi ve kullanim alanlariin
yayginlagmasiyla birlikte yiiksek maliyetli
donanimlarin kullanim alanlar1 da genislemistir. Bu
donanimlarin performanst ve giivenligi ise fiziksel
kosullardan olumsuz etkilenebilmektedir (Senyk,
2002). Fiziksel kosullarin olumsuz etkilerine ornek
olarak sicaklik sinir degerinde ¢alisan cihazlarin
kullanim  Omiirlerinin azalmasi ve performans
kayiplarinin yasanmasi verilebilir. Bu gibi durumlarda
bilisim  altyapilarinda  verimsizlesme  olusmasi
muhtemeldir (Karabiik Universitesi Bilgi Islem Daire
Bagkanligy). Ayrica bu durum veri kaydedici
sistemlerinin maliyetleri yiiksek donanimlardan uzun
sire faydalanmak igin biiylik 6nem tasidigii da

gostermektedir.

Veri kayit sistemleri genellikle bagimsiz veya donanim
iizerine yerlestirilmis sensorlerden elde edilen verilerin
kaydedilmesi ve daha sonra kullanici tarafindan kontrol
edilebilmesini saglar (Aydin vd., 2005). Basit bir veri
kaydedici yapis1 Sekil 1’de oldugu gibi gosterilebilir.

4
'
B— & —

A
Bilgisayar

Sensdr  Veri tabani

Sekil 1. Basit bir veri kaydedici sisteminin yapist.

Sekilde goriilebilecegi gibi sistem; verileri saglayan
sensor(ler), verilerin kaydedilmesi i¢in gerekli veri

taban1 ve bu verilerin kontrolii ig¢in gerekli bir

bilgisayardan olusmaktadir. Bu yap1 ihtiyaglar
dogrultusunda  farkli  sekillerde  degistirilerek
kullanilabilmektedir.

Literatiirde farkli amaglar icin gelistirilen bircok veri
kaydedici i¢in ¢aligmalar mevcuttur (Badhiye vd.,
2011). Fuantes vd. tarafindan gelistirilen Arduino

tabanli bir veri kaydedici fotovoltaik parametrelerin

kaydedilmesi i¢in kullanilmistir (Fuantes vd., 2014).
Gelistirilen sistemde sinirli sayida analog ve simirsiz
sayida dijital sensor kullanilabilmektedir. Sensérlerden
toplanan veriler ise daha sonra incelenmek {izere bir
hafiza modiiline kaydedilmektedir. Akyildiz wvd.
tarafindan yapilan bir calismada ise yer altina
yerlestirilerek topragin 6zelliklerini kaydeden bir yer
alt1 sensor aginin olusturulmasmin 6niindeki zorluklar
irdelenmistir (Akyildiz ve Erich, 2006). Onerilen
yaklasimda sensorlerin tamaminin yer altinda olmasi ve
yeryiiziinde herhangi bir kablo baglantisi olmamasi
gereksinimi vurgulanmistir. Kumar vd. tarafindan ise
binalarda enerji verimliligini 6l¢mek i¢in 4 kanall1 bir
veri kaydedici gelistirilmistir (Kumar vd., 2010).
Gelistirilen sistem donanim tabanli olup veriler daha
iizerinde bulunan

sonra cihaz

EEPROM hafizasina kaydedilmektedir. Uygulama

erisilmek tlizere

tasarim sirasinda belirtilen sinirli sayida analog sensor
ile kullanilabilmektedir. Bir baska uygulamada Gurav
vd. elektrik saatlerinin verilerinin kaydedilmesi ve
kablosuz olarak iletilmesi i¢in Zigbee tabanli bir sistem
gelistirmistir (Gurav vd., 2016). Sistem sinirlt sayida
analog sensorle kullanilabilmektedir. Gelistirilen cihaz
3 dakika araliklarla verileri bilgisayara kablosuz ag
tizerinden gondermektedir. Bu yaklasim 6zellikle
olusturdugu elektromanyetik alan sebebiyle bilisim
altyapilarinda ve sunucu odalarinda kullanilamayabilir.
Ayn1 zamanda duvar kalinliklarinin arttigi durumlarda
kablosuz agda mesafe diisiimii yasanabilecegi gibi

baglant1 sorunlar1 da ortaya ¢ikabilir.

Literatiirde bulunan bir¢ok benzer uygulamadaki
eksiklikler ve sistem kazancini diistiren olumsuzluklar
irdelenmistir. Ayrica yapilan incelemeler sonucunda bu
amagla kullanilabilecek mevcut ticari yazilimlar ve
donanimlarin maliyetlerinin fazla oldugu goriilmiistiir
(Canan vd., 2015)(Bekleyen vd., 2014). Bu dogrultuda
One-Wire teknolojisi kullanarak tek bir hat {izerinde
birden ¢ok sensdr ile ortam sicaklik 6l¢iimii yapabilen,
merkezi birimi  ¢ekirdek

sunucularin islem

sicakliklarin1 kaydeden ve bu verileri ger¢ek zamanl
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olarak bir web sunucu iizerinden grafiklerle yayinlayan
esnek, ekonomik ve agik kaynak kodlu bir veri kayit ve
gozlem yazilimi olan OpenTEMP gelistirilmistir.
Sistemin topladig1 veriler ile olusturulan giinliik,
haftalik, aylik ve yillik grafikler bir web sunucu ile
servis edilmekte ve uzaktan izlenebilmektedir. Ayrica
sisteme yeni sensorlerin entegrasyonu yapilandirma
dosyas1 ile kolaylikla yapilabilmekte ve sunucu

kullanic1 bilgileri ve gekirdek sayis1 girilerek farkli

sunucular takip edilebilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada bilisim altyapisi bulunan kurumlarda

sunucularinin  iglemci sicakliklarinin  ve sunucu
odalarinin ortam sicakliklarinin takibi ve grafiksel
gosterimi igin agik kaynak kodlu bir veri kaydedici ve
gbzlem yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim
sayesinde maliyeti yiiksek sunucu odalar1 ve bu odada
bulunan sistemlerin gercek zamanli olarak sicaklik
takibi miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda bu
sicakliklar giinliik, haftalik, aylik ve yillik grafikler ile
kullaniciya  sunulmaktadir. Boylece operatorler
grafiklerden faydalanarak olasi sogutma problemlerini
maliyeti yiiksek etkiler yaratmadan tespit edebilecektir.
Onerilen yazilimin agik kaynak kodlu olmas1 ve esnek
yapist ise kolaylikla farkli sistemler ve sistem odalar1

icin uyarlanabilmesini saglamaktadir.

Sekil 2’de sistemin temel bilesenleri olan; i¢ ortam

sicaklik  verileri, dis ortam sicaklik wverileri,

sunuculardan alinan sicaklik verileri, veri tabani ve web
arayiizii goriilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
sistemde veri kaynagi olarak i¢/dis ortam sicaklik
sensorleri ve sunucu donanimlarmin merkezi iglem
birimleri  iizerinde bulunan mevcut sensdrler
kullanilmistir. Bu kaynaklardan alinan verilerin veri
ve elde edilen wveriler

tabanina kayit edilmesi

kullanilarak giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak

Veri tabam
Web araytizii

(i,

Donammlardan
alman veriler

s ortam
sensorii

Sekil 2. Gelistirilen acik kaynak kodlu veri kayit ve

gozlem yaziliminin semasi.

olusturulan grafiklerin web arayliziinde

gorilintillenmesi  saglanmistir. Bu asamalar boliim

iginde alt basliklar halinde incelenmistir
2.1. Ortam Sicakliklarinin Alimnmasi

Ortam sicaklik verilerinin alinmasi igin One-Wire
teknolojisi ile c¢alisan DS18B20 sicaklik sensorleri
kullanilmigtir (DS18B20). Bu sensorler diisiik hata pay1
ve olumsuz fiziksel sartlara karsi olan direnci nedeniyle
termostatik kontrol sistemleri, endiistriyel sistemler,
termometreler ve termal duyarhiligi olan diger
sistemlerde siklikla kullanilmaktadir. Sensorler -55°C
ile +125°C sicaklik araliginda calisabilmektedir ve -
10°C ile +85°C sicaklik araliginda +/-0.5°C hata pay1 ile
sicaklik verileri saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay:
i¢ ve dig ortam sicaklik verilerinin elde edilmesi igin
kullanilmalar1 uygun goriilmiistiir. Bunlara ek olarak
maliyetinin uygun olmasi ve 06zel kimlik bilgileri
sayesinde tek bir kablo hatti {izerinde birden fazla
sensoriin kullanilabilmesi en 6nemli avantajlarindandir
(Albayrak vd., 2013). Kullanilan sensériin yapist Sekil
3’te gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi 3 bacakli
olarak kullanilan sensorde ortadaki bacak veri
giris/cikist i¢in kullanilmaktadir. Diger bacaklardan
birisi topraklama i¢in kullanilmakta ve 3. bacak bos

birakilmaktadir.
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I — Topraklama
I > Veri giris/cikis

I > Baglant yok

Sekil 3. Kullanilan DS18B20 sensoriiniin baglanti
yapisl.

DS18B20 sensorlerinden alinan sicaklik verilerinin
merkeze iletilmesi i¢in tek bir kablo hatti ve kullanilan
veri hattinin  OpenTEMP
bilgisayara baglantis1 i¢in DS9490R USB/One-Wire

sisteminin  ¢alisacagi

doniistiirticti kullanilmistir. Kullanilan bu dontstiiriici
Sekil 4’te  goriilmektedir (DS9490R).  Sekilde

goriilebilecegi  gibi  doniistiiriiciniin ~ bilgisayar
baglantis1 USB portu lizerinden saglanmakta, sensorler
i¢in ise iki kanalli bir kablo kullanilmaktadir. Kablonun
uzunlugu igin belirlenen maksimum uzunluk 30
metredir ve 100’lin iizerinde sensor bu kablo iizerine

yerlestirilebilmektedir.

Sekil 4. One-Wire sensor ag1 ve bilgisayar baglan-

tisinin yapildig1 doniistiiriicii.

Déniistiiriicti ve sensorler kullanilarak yapilan 6rnek bir
baglant1 semas: ise Sekil 5’te gosterilmistir. Semada
bilgisayar baglantis1 igin kullanilan USB/One-Wire
doniistiiriictisii  iizerine 5 farkli sicaklik sensorii
yerlestirilmistir. Bu sensoérlerden birbirinden farkli ve
degistirilemez 6zel kimlik numaralar1 sayesinde farkli
zaman ¢Oziiniirliklerinde veri alinabilmektedir. Her
sensorlere ait 6zel kimlik numaras1 ise USB baglantisi

yapildiginda otomatik olarak aktiflesmekte ve her biri

ayr1 bir cihaz olarak goriilebilmektedir.

USB baglanti
noktasi

Merkez )
One-Wire

baglant: cihaz

Tek veri
hattindan olusan
sensor agi

Sekil 5. One-Wire teknolojisi ile gerceklestirilen tek

veri hatt1 barindiran sensor agi.

Geligtirilen OpenTEMP  yaziliminda sensorlerin
sisteme entegrasyonu Oncesinde doniistiiriicii iizerine
baglanarak kimlik belirlemesi yapilmasi bu bilgilerinin
kaydedilmesi gerekmektedir. Sensor kimlik bilgileri
degistirilemez oldugu igin daha sonra kullanilmak

tizere de kaydedilebilir.
2.2. Sunucu Sicakliklarinin Alinmas:

Veri kaydedici sistemlerin kullanimi yiiksek islem
yiikiine sahip sunucularda hasar olusumuna karsi dnlem
alinmasi ve sistemlerin performanslarmin diizenli bir
sekilde devam edebilmesi ag¢isindan biiyilk 6nem arz
gelistirilen OpenTEMP

etmektedir. Bu nedenle;

sisteminde  sunucularin  merkezi iglem  birimi
sicakliklart veri olarak kullanilmistir. Bu durumu
gerceklestirmek amaciyla uzak sunuculardan ag
tizerinden veri alinmaktadir. Bu asamada izlenilen
yontem sunucudaki

¢ekirdek

mevcut sensorler araciligiyla

sicakliklarinin ~ sorgulanmasidir.  Aymi

zamanda bu yontemle islemci iizerindeki tiim

cekirdeklerin  sicakliklarinin - gézlemlenmesi ¢oklu

islem gerektiren durumlarda ¢ekirdeklerin ¢alisma

performanslarinin belgelendirilmesini de
saglamaktadir.
Sunucu ¢ekirdek sicakliklarina istenilen zaman

¢oziiniirliiklerinde erigilebilmesi i¢in giivenli veri
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iletimi saglayan SSH (Secure Shell) ag protokolii
kullanilmistir (Ylonen ve Lonvick, 2006). SSH ile aga
bagli iki sistem arasinda giivenli bir sekilde veri
aktarimi yapilabilmektedir. Veri aktarimi esnasinda
istemci sunucu modeli kullanilmaktadir (Rapier ve
Bennett, 2008). Bu modelin sistemdeki kullanimi Sekil
6’da gosterilmigtir. Sekilde gorildigi tizere kayith
kullanict ad1 ve sifreler kullanilarak bir¢ok birimin ag

iizerinden veri transferi yapmasi saglanmistir.

istemci

Sunucular

Sekil 6. Sunucular ve istemci arasindaki veri

transferinin temsili semasi.
2.3. Veri Tabani Yapist

Geligtirilen sistemde sensorlerden alinan verilerin
kaydedilmesi Tabani

(RRDtool) kullanilmistir. Round Robin Veri Tabam

icin Round Robin Veri

zaman serisi verilerini saklamak ve gozlemlemek
amaciyla kullanilan bir sistemdir (Plonka, 2000). Sekil
7’de kullanilan veri tabaninin yapist gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere olusturulan veri tabani
dosyalarimin boyutunu tasarlanan zaman aralifi ve
¢oziinlirliigi belirlemektedir ve olusturulan veri tabani
dosyalarinin boyutu gevrimsel sirali yapilari sayesinde
ilk olustugu boyutta sabit kalmaktadir. Belirlenen siire
boyunca veri kaydi tamamlandiginda gelen her yeni
veri icin en eski veri silinerek yeni veriye yer

acilmaktadir.

Veri tabanina
kayit

Veri tabanindan

silinme
[
En eski veri
Round Robin Veri Tabani
-Sabit boyut
-Cevrimsel strali yapt
-Zaman bilgisi
Sekil 7. Round Robin Veri Tabani yapist.
2.4. Yazihm

Gelistirilen veri kayit ve gozlem yazilimi Python
programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir ve
temel olarak 2 bolimden olugmaktadir: veri kaydedici
ve veri sunucu. Yazilimm veri kaydedici bolimii
yapilandirma dosyasina gore sensorlerden verilerin
okunmasi ve bu veriler dogrultusunda grafiklerin
olusturulmasimi saglamakla gorevlidir. Veri sunucu
boliimii ise olusturulan grafiklerin bir web arayiizii ile
ag tlzerinden sunulmasimi saglar. Bu bolimler ve
gerceklestirilen yazilimin kod akis semast Sekil 8 de
verilmigtir. ~ Sekilde  gosterildigi gibi program
calistirildiginda ilk olarak yapilandirma dosyast okunur

ve es zamanli olarak web sunucu baslatilir.

Bu  bilgiler bilgilendirme amagli olup farkh

yapilandirma dosyalarimin birbirinden ayirt

Ikinci olarak

takibi

edilebilmesi igin kullanilmaktadir.

“hardware” alaninda sicaklik yapilacak
sunuculara ait kullanict ad, sifre, IP ve ¢ekirdek bilgisi
alt basliklar1 bulunmaktadir. Takip edilmek istenilen
sunuculara ait gerekli bilgiler bu alanlara sirastyla
girilebilir. Ortam sicaklik sensorlerinin bilgileri i¢in ise

“sensors” basligt olusturulmustur.
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Web sunucusunu
calistir

@,

Grafikleri Servis et

eri sunucu

Yapilandirma
dosyasini
oku

Kullaniciya
bildir

Klasdr yapisi ve gerekli
dosyalari olustur

Eski veritabanlarini yedekle

Veri kaydedici

Sensér
verilerini al

Sunucu
verilerini al

Veritabanina
kaydet

Sekil 8. Gelistirilen yazilimin kod akig semasi.

Bu alan altina sensorlerin 6zel kimlik numaralari,
bulunduklar1 konum ve grafiklerde kullanilacak renk
kodu bilgileri girilmelidir. Sirastyla “connection” ve
“directories” basliklar1 altinda ortam sicaklik
sensorlerinin baglant1 arayiiz bilgisi ve otomatik olarak
olusturulan klasorlerin bilgileri bulunmaktadir. Ortam
sicaklik verilerinin kaydedildigi veri tabani bilgisi
“fhames” altinda tanimlanmigtir.  Sunucularin
cekirdeklerine ait sicaklik bilgilerinin bulundugu veri
tabani dosyalari ise yapilandirma dosyasinda belirtilen
sunucu isimlerine gore farkli olarak olusturulmaktadir.
Boylece yapilandirma dosyasmna yeni bir sunucu
eklendiginde yeni bir veri tabani dosyasi olusturularak
korunmaktadir. En son olarak

mevcut  veriler

yapilandirma dosyasinin “times” boliimiinde saniye

cinsinden verilerin toplanma ¢Oziniirligi
belirlenmektedir. Bu bilgi dogrultusunda sensorlerin

kag saniyede bir sorgulanacagi tanimlanmaktadir.

Kod akis semasina gore eger yapilandirma dosyasinda
yapisal bir bozukluk bulunmuyorsa ilk olarak gerekli
klasor ve veri tabani dosyalar1 olusturulmaktadir.
Gelistirilen yazilim galisirken yapilandirma dosyasinda
yapilan degisiklikler kontrol edilmekte ve buna gore
gerekli degisiklikler sensorler okunmadan Once
yapilmaktadir. Yapilandirma dosyasinda herhangi bir
degisikligin olmadig tespit edilirse, sunucu ve sensor
bilgileri sorgulanan

sorgulanmaktadir. ~ Sirayla
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sensorlerde eger veri akigi bulunmuyorsa bir sonraki
sensor sorgulanarak devam edilmektedir. Daha sonra
toplanan veriler ilgili veri tabanina kaydedilerek bu
veriler dogrultusunda giinliik, haftalik, aylik ve yillik
grafikler olugturulmaktadir. Son olarak yazilimin veri
kaydedici boliimiiniin  olusturdugu grafikler veri

sunucuya iletilerek  ilgili web  sayfalarinin
olusturulmasi ve web sunucu iizerinden servis edilmesi
saglanmaktadir. Boylece sensorlerden toplanan
verilerin anlik olarak uzaktan izlenebilmesi miimkiin
olmaktadir. Ornek bir haftalik ortam sicaklik grafigi
Sekil 9’da gosterilmistir. Sekilde x ekseni zaman
sicaklik  derecesini

bilgisini, y ekseni ise

gostermektedir. Grafigin sol alt kosesinde son
giincelleme zaman bilgisi bulunmaktadir. Boylece
kullanic1, grafigin olusturulma zamanim kesin olarak
ogrenebilmektedir. Ayrica sensorlerin yapilandirma
dosyasinda tanimlanan renk kodlarina ve konum
bilgilerine gore olusturulan grafik kullanicilara yorum
kolaylig1 saglamaktadir. Bunlarin haricinde sunulan
grafikteki en yiiksek ve en diisiik degerler grafigin

altinda listelenerek kullanicitya sunulmustur.
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Sekil 9. Sensorlerden alinan verilerle sistem

tarafindan olusturulan haftalik sicaklik grafigi 6rnegi.

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen OpenTEMP yazilimi, ger¢cek zamanli
sinyal igleme asamalar1 barindiran bir sistem odasinda
uzun siireli olarak test edilmistir (Tuysuz, 2018).
Uzerinde testlerin gergeklestigi sistem 5 bilgisayardan
olusmaktadir. Bu bilgisayarlardan 2 tanesinin merkezi
islem birimi 4 ¢ekirdekten, diger 3 bilgisayarin merkezi

islem birimleri ise 12 ¢ekirdekten olugmaktadir.

Testlerin gerceklestigi ortama ayrica 3 adet One-Wire
sicaklik sensorii konuslandirilmistir. Bu sensérlerden
bir tanesi bina disina diger ikisi ise sistemin bulundugu
odanin iginde ayri uglara yerlestirilmistir. Bu sistem
odast i¢in olusturulan yapilandirma dosyas1 Sekil 10°da
gosterilmigstir.  Sekilde gortildigi gibi  kullanilan
sunuculara ait bilgiler “hardwares” bolimii altinda
sirastyla girilmistir. Ortamda bulunan 3 sensore ait
bilgiler ise “sensors” boliimiine yazilmigtir. One-Wire
baglantisinin ise “usb2” portu ilizerinden saglandigi
One-Wire tabani

belirtilmistir. sensorlerin  veri

dosyasina verilecek isim “fname”  boliimiinde
“tempsensor.rrd” olarak belirlenmistir. Yazilimin veri
alma ¢Oziiniirliigli ise “times” bolimiinde saniye
cinsinden “300” olarak yani 5 dakikada bir olmak {izere
tercih edilmistir.
ﬁame 7

company

=Dogan BASARAN
=ASPIRE LAB

I es]
hostnameList
=dagobah,mustafar,endor, naboo, tatooine

usernamelList =radar, radar, radar, radar, radar
passwordList =aspire,aspire,aspire,aspire,aspire
corelist =4,4,12,12,12

sensorArealist =Outside Temperature,Room
Temperature 1,Room Temperature 2

sensorIdList

=/28.B8A8D0050000, /28.7EB5D0050000,/28.C7483C040000

lineColorList =#FF0000,#00FF00, #0000FF
usbPort =usb2
lire s
libraries =1lib
images =img
figures =fig
websit =web
database =db
Iname
fname =tempsensor.rrd

[tir

getDatéires =300

Sekil 10. Gergeklestirilecek test icin olusturulan

yapilandirma dosyasi.

Yapilandirma dosyasinin test icin uygun hale
getirilmesinin ardindan OpenTEMP yazilimi ile
yaklagik 1 ay siiresince testler yapilmistir. Test edilen
sistemdeki her sunucu ve sensor igin veri tabani

dosyalar1 otomatik olarak olusmus ve bu yapilandirma
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dosyasina gore olusturulan web sayfasindaki menii

kismi Sekil 11°de verilmistir. Sekildeki meniide
“Sensors” bagligi altinda test ortaminda bulunan 3 adet
One-Wire sicaklik sensoriiniin verileri bulunmaktadir.
“Dagobah”, “Endor”,

“Mustafar”, “Naboo” ve

“Tatooine” basliklar1 altinda ise test ortamindaki

sunucularin sicaklik verileri bulunmaktadir.

ASPIRE

orator

Sensors

Sekil 11. Web arayiiziiniin menii sayfasi.

Menii sayfasi iizerinden erigilen “Sensors” sayfasinda
bulunan ortam sensdrlerine ait sicaklik grafikleri Sekil
12°de verilmistir. Sekilde sirasiyla verilen 12a, 12b,
12¢ ve 12d grafikleri ortam sensorlerinden alinan

verilerle olusturulan giinliikk, haftalik, aylik ve yillik

Sensor Temperature Monitor
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sicaklik grafikleridir. Bu grafiklerin tiimiinde mavi
renk bina digindaki sensoriin verilerini, yesil renk oda
icinde cama yakin olan sensoriin verilerini ve kirmizi
renk ise oda iginde sunuculara yakin olan sensoriin
verilerini gostermektedir. Bu renkler ve sensor adi
bilgileri kullanici tarafindan yapilandirma dosyasinda
belirlendigi gibi grafiklere yansitilmistir. Sekil 12a
incelendiginde yaklasik olarak saat 20:30’da giinesin
batmasi ile dis ortam ve i¢ ortam sicakliklarinda olusan
iistel diistis fark edilebilir. Ayrica mavi ile gosterilen
dig ortam sensoriinden alman verilerdeki tepecikler
pargalt bulutu hava nedeniyle olusmustur. Gece ve
giindiiz sicakliklarinin ortama etkileri ise daha diisiik
¢oziinlirliik saglayan haftalik, Sekil 12b, ve aylik, Sekil
12¢, grafiklerinde rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil
12d ise yillik bazda sicaklik degisim trendinin
izlenebilmesine olanak saglamistir. Ayrica tiim
grafiklerde goriilen en yiiksek ve en diisik sicaklik
verileri, grafiklerin sag alt kosesinde goriilebilir.
Yapilandirma dosyasinda da belirtildigi gibi 5 dakika
zaman araliklariyla aliman veriler, ayni zamanda
grafikler her 5 dakikada giincellenirken kullanilmigtir

ve gercek zamanli sicaklik takibine olanak saglamistir.

Sensor Temperature Monitor

Sekil 12. Web sayfasinda ortam sensor verilerinin gdzlemlenebildigi a) glinliik b) haftalik c) aylik ve d) yillik

periyotlarla yazilim tarafindan olusturulan grafikler. Grafiklerde dikey eksende sicakliklar santigrat derece, yatay

eksende zaman ise yerel zaman olarak verilmistir
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Sekil 11°de verilen web arayiiziinde gosterilen diger  aylik ve yillik olarak Sekil 13a, Sekil 13b, Sekil 13c ve

béliimler ise sunucu bilgisayarlara aittir. Ornek olarak,  Sekil 13d’de verilmistir.
Naboo adli sunucuya ait sayfada sunulan 12 ¢ekirdegin

sicaklik grafikleri Sekil 13’°te sirasiyla giinliik, haftalik,

naboo Tesperature Monitor

ey,
e LTSN TR
{ g WA T

L el J
‘LfLu‘-.‘ f'f'uf:']r‘"r'v—’ Acmpi iy
RV W Nl \ &
i m e o LU EL S
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a)

naboo Tesperature Monitor
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B Core Temperature 2

[ Core Tesperature 1 2
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W Core Temperature &
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Sekil 13. Web sayfasinda sunucu verilerinin gézlemlenebildigi giinliik, haftalik, aylik ve yillik periyotlarla

olusturulan grafikler. Grafiklerde dikey eksende sicakliklar santigrat derece, yatay eksende zaman ise yerel

zaman olarak verilmistir.

Sekil 13a’da sunucu yiik altinda ¢aligmiyorken tiim
cekirdeklerin sicaklik dereceleri goriilebilmektedir.
Sekilden, ¢ekirdek sicakliklarinin giin igerisinde 200C
ile 390C arasinda degistigi ve daha 6nce Sekil 12a’da
oda sicakliklarinda goriilen gece giindiiz farkindan

kaynaklanan iistel

sicaklik  diistimiiniin, sunucu

cekirdek sicakliklarina ©nemli oranda etki ettigi
anlagilmaktadir. Sekil 13b’de verilen haftalik grafikte
ise 4 Nisan tarihinde yaklasik yarim giin ve 8 Nisan
tarihinden sonra sunucuda islem yiikii olmadig:

goriilmektedir. Geri kalan donemlerde ise calistirilan

islemlerde paralel mimari kullamldigi ve tiim
cekirdeklerden  verimli  sekilde  faydalanildigi

sOylenebilir. Sunucunun kullanildig1 bu yogun dénem

Sekil 13c¢’de verilen aylik grafige de yansimustir. Sekil
13c ve Sekil 13d’de goriilen bos boliimler ise veri
alimmayan, sunucunun  kapali

oldugu veya

OpenTEMP’in ¢alismadig1 zamanlar1 gostermektedir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bilisim altyapilarin1 olusturan maliyeti yiiksek sunucu
sistemlerinden alinan verimin yiiksek seviyelerde
tutulabilmesi i¢in sunucularin ve ¢alistiklar1 ortamlarin
olumsuz fiziksel kosullara karsi korunabilmesi énemli
bir ihtiyagtir. Islem yiikiiniin fazlalig1 nedeniyle bu tiir
cihazlarin kritik sicakliklara ulagmasi istenmedik
sorunlara sebep olabilmektedir. Bu calismada sunucu

odalar1 ve mevcut sunucular icin; sicaklik kaynakli
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periyodik verimsizliklerin fark edilip giderilmesi ve
verimlilik gilincellemelerinin yapilabilmesi amaciyla

gelistirilen OpenTEMP yazilimi tanitilmugtir.

Literatirde = mevcut  sistemler  incelendiginde
OpenTEMP’in farkliliklart ortaya ¢ikmaktadir. Buna
gore OpenTEMP ve literatiirde bulunan benzer veri
kayit ve gdzlem sistemlerinin belirgin 6zellikleri Tablo

1’de kiyaslamali olarak verilmistir.

Tablo 1. OpenTEMP ve literatiirdeki benzer sistemlerin 6zellik tablosu. (D: Dijital, A:Analog)

(Fuantes (Kumar vd.,

(Gurav vd.,

(Cananvd., (Bekleyen

vd., 2014) 2010) 2016) 2015) vd, 2014) OPeNTEMP
. Sicaklik,
Kaydedilen g ik Nem,SO2,  Swcaklk  S'caklik, Sicaklik Sicaklik
veri tipi Nem
NO2
Desteklenen = D:LIMItSIz ) s A:Limitli Bilinmiyor.  Bilinmiyor.  D: Limitsiz
sensor sayisi A: Limitli
Kullamilan . . Round
veri tabani Metin Metin Excel Bilinmiyor. Bilinmiyor. Robin
dosyasi dosyasi .
yapisi Veritabani
Uzaktan
erisim Yok Yok Yok Bilinmiyor.  Bilinmiyor. Mevcut
secenegi
Programlama S S A Python,
dili C,C++ C Bilinmiyor. Bilinmiyor. Bilinmiyor. HTML, CSS
Yazilim . PIC- L L L .
platformu Arduino IDE 18F4458 Bilinmiyor. Bilinmiyor. Bilinmiyor. Bilgisayar
Kaynf'ﬂf k.o du Yok Yok Yok Yok Yok Var
erisimi
. LM35
ArduinoUno '
Kullamilan ' HIH4000, . . DS18B20,
donammlar  D>1052%s02.BF, LM35 HOBO MicroLite  Hs9490R
NO2-Al
Veri PR T T — . T
kaydedici tipi Ticari Degil ~ Ticaridegil  Ticari degil Ticari Ticari Ticari degil
Web arayiizii Yok Yok Yok Yok Yok Var

Tablo 1’ de goriilen; literatiirde bulunan 5 adet veri
kaydedici sistem/yazilim ve OpenTEMP’in 6zellikleri
karsilastirlldiginda,  kiyaslanan  sistemlerde  de
genellikle sicaklik verilerinin kayit altina alindigi
gOriilmiistiir. Bununla birlikte OpenTEMP yaziliminda
oldugu gibi One-Wire sensorler barindiran diger
sistemlerin de desteklenen sensér sayist bakimindan
avantajlari1 oldugu gozlemlenebilmektedir. OpenTEMP
sistemini benzerlerinden farkli kilan ozelliklerin ise
sahip oldugu web arayiizii, gelismis veri tabani yapisi

ve agik kaynak kodlu mimarisi oldugu goriilmiistiir.

OpenTEMP  kullanmilarak  gerceklestirilen  test

asamasiin sonucunda, sunucularin merkezi islem

birimi ¢ekirdek ve ortam sicakliklari yazilim tarafindan
kayit altina alinmig ve web iizerinden olusturulan
arayiiz ile kullanicilara sunulmustur. Test sonuglari
degerlendirildiginde OpenTEMP yaziliminin
belirlenen hedefler dogrultusunda sunucular i¢in veri
kayit ve gozlem imkan1 sundugu, sunucu merkezi islem
birimi sicakliklarinin gercek zamanli takibine olanak
sagladigr ve ortam sicakliginin sunucu sicakliklar
iizerine etkilerinin degerlendirilebilmesini miimkiin
kildig1 goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen OpenTEMP

yazilimimin giincel kaynak kodlar1 paylasilarak erisime

acilmustir (OpenTEMP kaynak kodlari).
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Gelistirilen yazilimda bu ¢alisma i¢in sadece sicaklik
sensorleri kullanilmasina kargin One-Wire teknolojisi
ile ¢aligan farkli sensorler sisteme kolaylikla entegre
edilerek nem, basing vb. parametreler de takip
edilebilir. Ayrica uygun donanimlar kullanilarak takip
edilen parametreler dogrultusunda sucunu odalarinda
cihazlarinin  otomatik

kullanilan  iklimlendirme

kontrolii saglanabilir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Bilimsel calismamiz ile kisisel durumumuz arasinda

potansiyel veya mevcut bir ¢ikar c¢atigmast
bulunmamaktadir.
Tesekkiir

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Bilgi Islem Daire
Bagkanligi’'na bu c¢aligmaya sagladiklart katkilardan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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topuk k,umltma}; kisaltarak besinsel kalite kayiplarimi azaltma, dondurularak kurutulmus veya sprey
Opl,lll? ?J?n ar, kurutulmus iriin kalitesinde iiretime olanak saglama ve daha diisiik maliyet gibi
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u;'lfma" 121, iiretilebilmektedir. Bu ac¢idan ¢aligmanin amaci kopiik kurutma tekniginin esaslari,
fat omru. kopiik olusumu ve dzellikleri, meyve ve sebzelerin islenmesinde kullanimi ve koptik
kurutulmus tirtinlerin raf émiirleri ile ilgili son ¢alismalar hakkinda bilgi vermektir.
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1. Giris

Geleneksel gida muhafazasi yontemlerinden biri
olan kurutmanin gida islemede Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Temel olarak gidadaki su igerigini ve
su aktivitesini diisirmeyi hedefleyen kurutma islemi
ile uzun raf dmriine sahip, saglikli ve standart bir
irtin elde edilebilmektedir. Kurutma esnasinda
kurutulan {riindeki nem igerigi %1-5 seviyesine
indirilerek mikrobiyel bozulmalar ve istenmeyen
enzimatik, kimyasal, biyokimyasal, duyusal ve
tekstiirel degisimler kontrol altina alinabilmektedir.
Agirlik ve hacimdeki diisiis ise paketleme, depolama
ve nakliye masraflarini azaltilarak ekonomik agidan

avantaj saglanmaktadir (Sangamithra vd. 2015).

Gidalarin  kurutulmasinda  islenecek  gidanin
ozelliklerine gore ¢ok farkli teknikler ve ekipmanlar
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan teknik sicak
hava kurutma teknigidir ancak gidanin uzun siire
sicak havaya maruz kalmasi sebebiyle kurutulmus
iirin  kalitesinde olumsuz degisikliklere sebep
olabilmektedir. Bu acidan bir yandan termal
olmayan kurutma teknikleri iizerindeki g¢aligmalar
devam etmekte diger yandan da sicak hava kurutma
stiresinin kisaltilarak gidada istenmeyen olumsuz
degismelerin sinirlandirilmasina yonelik iyilestirme
caligmalan yiiriitilmektedir. Kopiik kurutma teknigi
sicak hava kurutma siiresinin kisaltilmasi, kuruma
hizinin arttirllmast ve kurutulmus gida kalitesinin
daha iyi korunmasi gibi hedeflerle kullanilmaktadir.
Kopik kurutma tekniginin kuruma  siiresini
kisaltmast temel olarak kopiigiin ¢ok genis
evaporasyon yiizey alanma sahip olmasi ve sivi
gidanin  baloncuk iizerinde yayima kalinliginin
olduk¢a smirli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kuruma hizini arttiran ve kuruma siiresini kisaltan
bu durumun dezavantaji ise yiiksek kopiik hacminin
ve genis kopiik yayilma alaninin kurutma iinitesinin
kapasitesini diisiirmesidir. Caligmanin amaci1 kdpiik

kurutmanin esaslari, kopiikk olusumu, kopik

ajanlarinin 6zellikleri, kopiik kurutmanin meyve ve

sebze islemede kullanimi Grnekleri ve kurutulmus
iiriinlerin raf 6miirleri ile ilgili literatiirden secilmis

son ¢alismalarin 6zetlenmesidir.

2. Kopiik Olusumu ve Képiik Ajanlarinin
Ozellikleri

Kopiik, gaz fazin siirekli faz olarak adlandirilan sivi
faz ic¢inde dagilmasiyla olusan kolloidal bir
dispersiyondur (Sangamithra vd. 2015). Sentetik
veya protein yapida olabilen kdpiik ajani ise pratikte
svi-sivl veya gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimini
diistirerek kopiik olusumunu kolaylastiran yiizey
aktif madde olarak tamimlanabilir. — Kopik
olusumunu etkileyen en Onemli faktorler gidanin
tipi, koplk ajant ve  stabilizoriin  cinsi,
konsantrasyonu, kopiiklendirme siiresi ve hizi olarak
tanimlanmaktadir. Cmar ve  Erafsar (2018)
tarafindan  yapilan  bir  ¢alismada  (heniiz
yaymlanmamig) kopiik ajani olarak ¢dvenotu tozu
kullanilmus, farkli karistirma siiresi (1500rpm, 1-
5dak) ve konsantrasyonun (%2, 3, 4 ve 6) kopiik
olusumuna etkileri incelenmis ve kopiik goriintiileri
Nikon marka Eclipse 80i model trinokiiler
mikroskop ile olusturulmustur. Sekil 1’de goriildigi
iizere, c¢ovenotu konsantrasyonu arttikca kopiik
biiylikligi diismekte, kdpiik yiizey alani arttigt igin
yiizeye yayilan sivi gida miktar1 artmakta ve

yiizeyden suyun buharlastirilma miktar1 ve kuruma

hiz1 artmaktadir.

Sekil 2°de goriilmekte oldugu iizere, aymi kopiik
ajan1 konsantrasyonunda (%4) karigtirma siiresi(1-
Sdak) arttik¢a baloncuk biiyiikligi diismekte, olusan
baloncuk sayist ve dolayisiyla buharlagsma yiizey
alanm1 artmakta ancak bu etki, kritik karigtirma
siiresinden sonra olusan baloncuklarin birlegsmesine

neden oldugu i¢in, diismektedir.
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki ¢venotu
¢ozeltilerinin trinokiiler mikroskop kopiik
gorintiileri (A:%2, B:%3, C:%4, D:%06)

Sekil 2. %4°lik ¢ovenotu ¢ozeltisinin farkli ¢irpma
stireleri sonundaki trinokiiler mikroskop kopiik
gorintiileri (A:1dak, B:2dak, C:3dak, D:4dak)

Kopiik kurutma prosesinde kopiigiin dzelliklerini
belirlemede en yaygin kullanilan parametreler kopiik
stabilitesi, kopiik genlesmesi (ekspansiyon), kopiik
yogunlugu ve koplk drenaj hacmidir. Kopiik
stabilitesi Esitlik 1’de ifade edildigi tizere belirli

hacimdeki behere sikistirilmadan  yerlestirilen

kopiigiin - belirli  stire sonraki oransal hacim
azalmasini ifade etmektedir (Ng ve Sulaiman 2018).

V.. 1
kopiik stabilitesi(%) = % 100 @

0
Esitlikte Vigpak 30dak sonundaki kopiik hacmini
(mL) ve Vo ilk kopik hacmini (mL) ifade
etmektedir. Koplik genlesmesi kopiiklendirme
boyunca sivinin  hapsedebildigi havanin  bir
olgiisiidiir ve Esitlik 2°de verildigi lizere kdpiigiin ilk
ve son hacmi arasindaki farkin ilk hacme orani ile
ifade edilir (Sangamithra vd. 2016):

IV, — I, 2
Kopiik genlesmesi (%) = % @
0

Esitlikte Vo kopiik olusturulmadan onceki hacmi
(mL) ve Vi kopiik olusturulduktan sonraki hacmi
(mL) ifade etmektedir. Koplik yogunlugu ise
¢irpmanin niteligini  ifade etmekte olup ¢irpma
sirasinda sivi gida igine alinan hava hacmi arttik¢a
kopik yogunlugu azalmaktadir. Kopiik yogunlugu
Esitlik 3’te verildigi sekilde belirli agirliktaki
kopiigiin kopiik hacmine orani olarak ifade edilir

(Sangamithra vd. 2016):

— _ _ an képiik ¢ (3
pitk yogunlugu(g/cem®) = Xopik b )
Diisiik kopiik yogunlugu kopiik biinyesine daha
fazla havanin alinabilmesine olanak vermekte ve
siklikla ~ karigtirmanin = basar1  Olgiiti  olarak
kullanilmaktadir. Kopiik stabilitesinin yiiksek olmast
disiik kopik yogunlugu ile saglanmakta olup
kurutmanin basarisini da arttirmaktadir
(Dehghannya vd., 2018). Kopiik drenaj hacmi ise
yercekimi etkisiyle kopiikten ayrilan sivi oranini
ifade etmekte ve filtre iizerine belirli agirlikta
yerlestirilen kopiikten belirli siire sonunda ayrilan

s1vi kismin hacminin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir

(Pasban vd. 2015).
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Koptik kurutma tekniginde kopik ajani  ve
stabilizoriin cinsi ve konsantrasyonu elde edilecek
kurutulmus toz iiriiniin fizikokimyasal 6zelliklerine,
mikrobiyel kalitesine ve kurutma siiresine etki
etmektedir. Literatiirde konuyla ilgili dikkat ¢eken
calismalar mevcuttur. Ornegin, Kadam vd. (2012a)
kopiik ajanlarinin kdpiik kurutma ile elde edilen toz
ananasin fizikokimyasal ozellikleri ve mikrobiyel
kalitesi iizerine etkilerini incelemislerdir. Farkli
konsantrasyonlarda trikalsiyum fosfat (%0, 0.25,
0.50, 0.75 ve 1.0) ve yumurta albiimini (%0, 0.50,
1.0, 1.5 ve 2.0) kullanarak 18.000rpm’de elde
ettikleri kopiiklerde stabilizator olarak %0.25°1ik
karboksimetil  seliloz ~ kullanmilmistir.  Farkli
sicakliklardaki (65, 75 ve 85°C) kurutma islemi
sonucunda %] trikalsiyum fosfat kullanilarak elde
edilen kopiigiin 65°C’de kurutulmasi ile olusan toz
tirliniin fizikokimyasal 6zelliklerinin en iyi oldugu
bulunurken maya ve bakteri gelisimi

gozlenmemistir.

Abbasi ve Azizpour (2016) kopiik kurutma ile elde
edilen visne tozlarinda kullanilan kopiik ajani ve
stabilizatoriin fizikokimyasal 6zellikler (¢oziiniirliik,
toplam antosiyanin igerigi, pH, esmerlesme indeksi,
asitlik ve kuruma siiresi) {izerine etkisini
incelemislerdir. Kopiik olusumu igin yumurta beyazi
(%1, 2 ve 3) ve stabilizator olarak metil seliiloz (%1,
1.5 ve 2) kullamilmistir. 4 dakika ¢irpilarak
olusturulan  kopiikler 50, 65 ve 80°C’de
kurutulmustur. Kurutma sonucunda metil seliiloz
konsantrasyonu arttik¢a toplam antosiyanin igerigi,
asitlik, esmerlesme indeksi ve kuruma siirelerinde
azalma gozlenirken ¢ozilniirlik ve pH’da artma
gbzlenmis ve yumurta beyazi konsantrasyonun
artmasiyla birlikte ise pH hari¢ tiim fizikokimyasal
ozelliklerde diisiisler gézlenmistir. Chandrasekar vd.
(2015) karigik sebze suyu tozu eldesinde farkli
yumurta alblimini konsantrasyonunun (%10, 20 ve
30) ve kurutma sicakliginin (50, 60 ve 70°C)

antimikrobiyel ve fitokimyasal ozellikler iizerine

etkilerini incelemislerdir. Albiimin konsantrasyonun
artmastyla kopiik stabilitesi ve genislemesinin arttig1
gozlenmistir. %30 yumurta alblimini kullanilarak
50°C’de kurutulan karigik sebze tozlarinda p—
karoten ve toplam fenolik miktarinin daha yiiksek

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kadam vd. (2012b) farkli kopik ajanlarinin

kurutulmus  domates tozunun fizikokimyasal

ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir.
Karboksimetil seliilloz, siit ve yumurta aki
kullanilarak elde edilen kopiikler 65, 75 ve 85 °C’de
kurutulmus ve elde edilen domates tozlarinin toplam
seker, askorbik asit, likopen miktar1 ve toplam
analizler

asitlikleri  belirlenmistir.

85°C’de

Yapilan
sonucunda karboksimetil seliiloz
kullanilarak elde edilen domates tozunun optimum
sonucu verdigi ifade edilmistir. Yine Kadam ve
Balasubramanian (2011) domates suyundan domates
tozu dretiminde koplik ajan1 olarak farkli
konsantrasyonlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) yumurta
albimini kullanmis ve kurutma tg¢ farkli sicaklikta
(60, 65 ve 70°C) gerceklestirilmistir. Kuruma
sliresinin artan yumurta albiimini konsantrasyonu ile
distiigli ve kopiiklendirilmis domates sularmin
kuruma siirelerinin 60 ve 70°C'lerde yapilan
kurutmalar i¢in sirasiyla 510 ve 450dak oldugu ifade

edilmistir.
3. Kopiik Stabilitesi

Kopiik olusturmadaki basarinin kopiigiin kurutma
siiresi boyunca sonmeden stabil kalmasinda da
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Aksi halde kopiigiin
sonmesi evaporasyon yiizey alanin diisiirerek
kuruma hizmin  diismesine  sebep  olacaktir.
Olusturulan  kopiigiin ~ stabilitesi ~ kurutmanin
basarisinda ve son {iriin kalitesinde O6nemli rol
oynamaktadir. Kopiik stabilitesi gidanin ozellikleri,
stabilizor cinsi ve konsantrasyonu, kopiiklendirme
kosullar1 (¢irpma siiresi ve hizi), kremlesme,

birlesme ve drenaj ile kurutma sicakligina baghdir.
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Bu faktorler iginden farkli kopiik stabilizorleri
kullanilarak optimum stabil kopiikk olusturma
tizerinde siklikla c¢aligilan konulardandir. Pasban vd.
(2015) beyaz mantar (Agaricus bisporus) kurutmada
kopiik stabilizasyonundaki optimum kosullart yanit
yiizey yontemi ile belirlemislerdir. Kopiik eldesinde
farkli oranlarda mantar piiresi:su karigtmina (1:0.5-
1:2.5w/w) farkli konsantrasyonlarda tere tohumu
gami (%0.3-0.6) ekleyerek 15000 rpm'de farklhi
stirelerde (2-8 dak) ¢irpma islemi uygulamiglardir.
Farkli sicakliklarda (50, 65 ve 80°C) yapilan
kurutma islemi sonucunda efektif nem difiizyon
katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.
Optimum kopiik stabilitesi i¢in gam konsantrasyonu
%0.57, mantar piiresi: su oram1 1:0.5 ve ¢irpma
stiresi 6.49dak olarak belirlenmistir. Bu sartlarda
képiik yogunlugu 0.58g/cm®, drenaj hacmi ise
29mL olmustur. 50, 65 ve 80°C'lerde yapilan
kurutma sonunda efektif nem difiizyon katsayilart
sirastyla 4.765x107°, 8.39x10° ve 10.42x10°m?/s,
aktivasyon enerjisi ise  24.867kJ/mol  olarak

hesaplanmustir.

Fernandes vd. (2013) domates pulpunun kopiik
kurutulmasini inceleyerek ¢irpma siiresi (0.3, 1.5,
4.5, 7.5 ve 8.3dak) ve albiimin konsantrasyonunun
(%0.3, 1.5, 4.5, 7.5 ve 8.3) kopik yogunlugu ve
kopiik stabilitesi tizerine etkilerini arastirmiglardir.
Kurutma sonucunda kopiikk yogunluguna sadece
cirpma  siiresi  etki ederken (p<0.05) kopik
stabilitesine hem c¢irpma siiresi (p<0.01) hem de
alblimin konsantrasyonunun (p<0.01) etkili oldugu
tespit edilmistir. Diisiik kopiik yogunlugu ve yiiksek
kopiik stabilitesi dikkate alindiginda optimum stabil
kopiik olusumunun % 4.5 yumurta albiimini igeren
ve 4.5dak cirpilarak elde edilen domates pulpu ile

saglandigi tespit edilmistir.

Raharitsifa vd. (2006) kopik kurutmada elma suyu
kopiiklerinin stabilitesi ve reolojik Ozelliklerini

incelemiglerdir. Kopiik olusturmak i¢in protein

(%0.5, 1, 2 ve 3 yumurta albiimini) ve polisakkarit
kaynakli (%0.1, 0.2, 0.5, 1 ve 2 metil seliiloz) kopiik
ajanlar1 ve farkli ¢irpma siireleri (3, 5 ve 7dak)
kullanmislardr. Yumurta  albiimini  kopiik
stabilitesinin metil seliiloza gore daha diisiik fakat
kopiik kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Her iki ajan i¢in kopiik stabilitesi
konsantrasyon artigiyla artmigtir. Cirpma siiresindeki
artts  yumurta albiimini  kopik  stabilitesini
Farkl bir

Thuwapanichayanan vd. (2008) farkli sicakliklarda

arttirmastir. calismada ise
(60, 70 ve 80°C) kurutulmus muz tretiminde kopiik
ajani olarak yumurta albiimini kullanmiglar ve farkli
cupma siiresi (10, 20, 30 ve 40dak) ve kopiik
yogunlugunun (0.3, 0.5 ve 0.5g/cm®)  kopiik
stabilitesi ve kuruma oram iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Caligmanin  sonucunda  diisiik
yogunluklu kopiiklerin genis gézenekli yapilarindan
dolay1 kuruma orani, efektif nem difiizyon katsayisi
ve biiziilme degerlerinin daha yiiksek ve dolayisiyla

daha stabil olduklar1 gézlemlenmistir.

Chen vd. (2017) quillaja saponin (QS) kaph

nanodroplet stabilize edilen kopiiklerin
fonksiyonelligi ve stabilizasyonunu arastirmiglardir.
QS kapli nanodroplet stabilize edilen kopiiklerde
kopik stabilitesi ve kopiik olusumunun QS ile
stabilize edilen kopiiklere gore daha fazla oldugu
saptanmustir. Nanodroplet stabilize edilen kopiiklerin
yartlanma Omriiniin QS ile stabilize edilen
kopiiklerden 4 kat daha fazla oldugu sonucuna

ulagmiglardir.
4. Kopiik Kurutma Cahsmalari

Kopikk kurutma teknigi esasen 1900'1i yillarda
siitten siittozu dretimi i¢in gelistirilmis olmakla
beraber endiistriyel iiretim potansiyeli tasimasi
sebebiyle birgok sivi gidanin islenerek dayanikli
hale getirilmesi ¢aligmalarina konu olmustur.
Literatiirde kopiiklendirilerek kurutulmus meyve ve

sebzelerle ilgili ¢ok sayida galigma yer almaktadir
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(Dehghannya vd., 2019; Tavares vd., 2017; Varhan
ve Kog, 2017; Sramek vd., 2016; Azizpour vd.,
2014, Ravichandran vd., 2013). Bu c¢alismalarda
siklikla kopiik olusumunun, kopik ajanlari ve
stabilizorlerin kurutmadaki etkileri ve kurutulmus

urtin kalitesi incelenmektedir.

Koptk kurutmadaki basarmin belirlenmesinde en
etkin ve hemen tim ¢aligmalarda kullanilan
parametreler kuruma orami ve hizi, efektif nem
difizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi, kuruma
siiresi ve kurutulmus iriiniin kalite 6zellikleridir.
Kapsamli bir caligmada Sangamithra vd. (2016)
kavun tozu eldesinde farkli konsantrasyonlarda soya
proteini izolat1 (%5, 7.5 ve 10), karboksimetil
seliiloz (% 0, 0.5 ve 1) ve ¢irpma siiresi (2, 4, ve 6
dak) kullanilarak elde edilen kopiikleri farkli
sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) sicak hava ile
kurutmuslardir. %8.71 soya proteini izolati, %0.54
karboksimetil seliiloz ve 5.7dak ¢irpmanin optimum
kopiik olusumunu sagladigt ve bu kdpiigiin 70°C’de
kurutulmasinda en yiiksek kuruma oranit saglandigt
sonucuna ulasgtlmistir. Kopiiklendirilerek kurutulan
kavun  pulplarinin  efektif nem

(4.13x10710-6.7x10"°m?/s)

difiizyon
katsayilarinin
kopiirtilmeden direkt kurutulan kavun pulplarina
(3.75x10%9-5.33x101° m?/s) gore daha yiiksek
oldugu ve dolayisiyla kuruma siiresinin daha kisa

oldugu sonucuna ulastlmistir.

Gupta ve Alam (2014) iiziim konsantrelerinin farklt
sicakliklardaki (55, 65 ve 75°C) sicak hava ile
kurutulmasinda kopiiklendirmenin renk ve kiitle
transferi kinetiklerine etkisini incelemisglerdir. 55, 65
ve 75°C’lerde kurutulan orneklerden
kopiiklendirilmemis olanlarin kuru bazda baslangi¢
nem igerigini %150°den kurutma sonunda %14’e
indirmek i¢in gereken kuruma siireleri sirasiyla 510,
390 ve 270dak iken %6 yumurta albiimini ve %0.3
karboksimetil seliiloz ile kopiiklendirilen ve %162

baglangi¢ nemindeki Orneklerde kurutma siireleri

sirastyla 405, 330 ve 210dak olarak gergeklesmistir.
Kopiiklendirilmemis 6rneklerde kurutma sonrast L
degerinde dogrusal bir diisiis gézlenmis yani renkte
koyulagmanin arttig1 belirtilmistir. Ayrica sicaklik
artistyla birlikte koptiklendirilmemis drneklerdeki b
degeri azalirken kopiklendirilmis orneklerin b
degerinin sicaklik arttikca yiikseldigi sonucuna

ulasilmistir.

Bir bagka c¢alisgmada Rajkumar vd. (2007)
kopiiklendirilerek  kurutulmus mango pulpunun
farkli  sicakliklarda (60, 65, 70 ve 75°C)
kurutulmasinda kuruma davranigini belirlemek igin
kesikli c¢alisan kabin kurutucuda kopiik kurutma
iizerinde c¢alisarak kopiik ajani  konsantrasyonu,
kopik yayma kalinligt ve kurutma sicakliginin
kuruma siiresi, efektif nem difiizyon katsayisi ve
kuruma hiz sabitine etkilerini arastirmiglardir.
Kopiik ajani olarak yumurta albiimini (%5, 10 ve 15)
kullanilirken koptik stabilitesini saglamak igin %0.5
metil seliiloz kullamlmistir. Kopiiklendirilerek farkl
kalinliklarda (1, 2 ve 3mm) yayilan mango
pulplarinin kuruma siiresinin (35dak)
kopiklendirilmeden kurutulan mango pulpunun
kuruma siiresinden (75dak) daha kisa oldugu ve
efektif nem difiizyon katsayis1 (9.7x10° ile 5.3x10°°
m?/s) ile kuruma hiz1 sabitinin (k) kopiiklendirilmis
mango pulpunda daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Denemeler sonucunda %10 yumurta
albiimini ile %0.5 metil selilloz igeren 1mm
kalinligindaki kopiigiin - 60°C’de  kurutulmasinin
optimum kurutma sartlar1 oldugu tespit edilmistir.
Bu calismalarin 1518inda laboratuvar tipi kesiksiz

calisgan 2.5kg/glin kapasiteli bir kurutma {initesi

gelistirilmistir.

Diger bir ¢alismada Kandasamy vd. (2014) papaya

pulpunun  kopiikk  kurutulmasinda kurutma
parametrelerini optimize etmeyi amaglamigslardir.
Farkli briksteki (7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13) pulplardan

koptik olusturmak icin metil seliloz (%0.25, 0.5,



Kopiik kurutma tekniginin meyve ve sebze islemede kullanimi 95

0.75 ve 1), gliserol monostearat (%1, 2, 3 ve 4) ve
yumurta beyazi (%5, 10, 15 ve 20) kullanmislar ve
elde ettikleri kopiikleri farkli kalinliklarda (2, 4, 6, 8
ve 10 mm) yayarak farkli sicakliklarda (60, 65 ve
70°C)  kesikli  ¢alisgan  kabin  kurutucuda
kurutmuslardir. Islem sonucunda en stabil képiik
olusumu 9briks'li pulpta sirasiyla %0.75 etil seliiloz,
%3 gliserol monostearat ve %15 yumurta beyazinda
gozlemlenmistir.  Kurutma  siiresinin ~ kopiik
kalinliginin  artmasiyla yiikseldigi ve kurutma
sicakliginin artmasiyla diistigii tespit edilmis ve
optimum kurutma sartlann  60°C, %3 gliserol
monostearat ve 4mm kopik kalinligi  olarak

belirlenmistir.

Galdino vd. (2016) atemoya meyve pulpunun képiik
kurutulmasinda kuruma egrilerini Henderson-Pabis,
Page ve Midilli yar1 teorik modelleri ile
modellemislerdir. Kopiik olusturmak igin ticari
kopiik ajanlari (%2 Emustab® ve %2 Super Liga
Neutra®) kullamilmis ve 20dak ¢irpma islemi
uygulanmistir. Cirpma  sonucunda elde edilen
kopiikler farkli kalinliklarda (0.5, 1 ve 1.5cm)
yayilarak ¢ farkli sicaklikta (60, 70 ve 80°C)
kurutulmustur. Kullanilan modellerde Midilli modeli
tim kosullarda deneysel verilere en iyi uyumu
gostermistir.  Kuruma hizinin képiik kalinligina
baglt oldugu ve kopiikk kalinligr arttikca kuruma
hizinin azaldigi sonucuna ulasilmigtir. Salahi vd.
(2015) da kavun (Cucumis Melo) tozu eldesinde
kopiik stabilitesini yanit yiizey yontemi kullanarak
belirlemislerdir. Kdpiik ajani olarak yumurta beyazi
(%1, 2 ve 3) ve stabilizor olarak ksantan gam
(%0.05, 0.13 ve 0.2) kullanmilmistir. Elde edilen
kopiikler iki farkli kalinlikta (3 ve Smm) yayilarak
ii¢ farkli sicaklikta (40, 55 ve 70°C) kurutulmustur.
Kuruma sonucunda 40, 55 ve 70°C'lerde yapilan
kurutma igin efektif difiizyon katsayilar1 3 ve 5 mm
kalinligindaki kopiikler igin sirasiyla 3.283x107°,
6.748x10°, 9.483x10° ve 4.053x10°, 1.064x10°,
1.216x10®m?s olarak hesaplanmustir. Aktivasyon

enerjileri ise 3 ve Smm kalinliginda yayilan kdpiikler
icin swrastyla 30.714 ve 33.043kJ/mol olarak
hesaplanmigtir. Kurutma sicakligt  ve kopik
kalinligindaki artisa bagl olarak efektif difiizyon
katsayis1  ve

aktivasyon  enerjisinin  arttig1

gozlenmistir.
5. Kuruma Siiresine Etkili Faktorler

Sivt veya sivilastirilmig gidalart kdpiiklendirmenin
temel amact kurumanin gerceklesecegi ylizey alanini
olabildigince arttirmaktir. Kdpiiklendirilerek yiizey
alani arttirilan gidalarda suyun difiizyonu daha kisa
sirede gergeklesmektedir. Ancak kuruma siiresi
kopiik stabilitesi, kopilik yayma kalinligi, kurutma
sistemi ve kurutma sicakligina bagli olarak

degismektedir.

Franco vd. (2016) yakon suyu tozu elde etmek i¢in
iki farkli brikste (8 ve 24) yakon suyu ve kopiik
ajant olarak yumurta alblimini kullanmis ve olusan
kopiikler 0.5, 1 ve 1.5cm kalinliklarda yayarak farkli
sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C) kurutulmustur. Elde
edilen yakon suyu tozlarinin fizikokimyasal ve
mikro yapisal Ozellikleri incelendiginde 0.5cm
kalinliginda ve 70°C’de kurutulan yakon tozlarinda
nem ve ay degerlerinin ve kuruma siirelerinin en
diisik oldugu sonucuna ulasmislardir. Djaeni vd.
(2015) karragenanin kuruma siiresini ve kuruma
sirasinda olusan kalite kayiplarini belirlemek igin
kopiik  kurutma teknigini kullanmiglardir. Bu
calismada kopiik ajani olarak kullanilan yumurta ak1
ve stabilizor olarak kullanilan metil seliilozun farkli
sicakliklarda (60, 80 ve 100°C) ve farkli kopiik
kalinliginda (2, 3, 4 ve Smm) yapilan kurutmada
kuruma verimine etkisi incelenmistir. Kurutma
sonucunda albliminin karragenanin ylizey alanini
arttirarak nem difiizyonunu arttirdigi ve boylece

kuruma siiresini kisalttig1 sonucuna ulagilmigtir.

6. Kopiiklendirilmis Gidalarin Diger Kurutma

Yontemleri ile Kurutulmasi
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Koptiklendirilmis gidadaki nemin uzaklastiriimasi
amaciyla genellikle konvektif sicak hava teknigi
kullanilmakla beraber farkli kurutma yontemleri de
mevcuttur. Sicak hava ile kurutmaya gore daha
diisiik sicakliklarda yiiriitiilen mikrodalga veya
dondurarak kopik kurutma yaygin uygulanan
yontemlerdendir (Sukkhown vd., 2018; Nistor vd.,
2017; Sangamithra vd. 2015; Lattore vd., 2012).
Raharitsifa ve Ratti (2010a, 2010b) elma suyunu
kopiiklendirilerek ve kopiiklendirilmeden
dondurarak kuruturken Seerangurayar vd. (2017) ise
hurma (khalal, rutab wve tamr) meyvesinden
dondurarak kopiik kurutmada képiik olusumunu ve
farkl1 kopiik ajanlarinin (%40 ve 50 maltodekstrin ve
arabik gam) etkilerini incelemislerdir. %50 arabik
gam kullanilarak elde edilen hurma tozlarinda
akigkanligin en yiiksek ve yapiskanligin en diisiik
degerde oldugunu bulunmustur. Bu ¢alisma ile
dondurarak kopiik kurutuma yodnteminin hurma

tozlarinin iretilmesinde yiiksek potansiyele sahip

olabilecegi belirtilmistir.

Bir baska c¢alismada ise Zheng vd. (2011) frenk
tiziimii (Ribes nigrum L.) pulpunun mikrodalga
destekli kopiik kurutulmasinda farkli mikrodalga
giicii (140, 280, 420, 560 ve 700W), pulp miktar1
(20, 35, 50, 65 ve 80g), kurutma siiresi (6, 8, 10, 12
ve l4dak) ve kopiik kalinliginin (1, 2, 3, 4 ve Smm)
kurutulmug {iziimiin nem, C vitamini icerigi ve
antosiyanin miktarina etkileri yanit ylizey yontemi
ile analiz edilmis ve optimum kurutma kosullar1 65¢g
pulpa 8dak ¢irpma islemi uygulanilarak elde edilen
kopiigiin 4.46mm kalinlikta ve 560W mikrodalga

giiciinde kurutulmasi olarak belirlenmisgtir.

Yumurta albiimini kopiigiinin dondurarak kopiik

kurutulmasin matematik modelleyen
Muthukumaran vd. (2008a) kopiik stabilizorii olarak
farkli konsantrasyonlarda karboksimetil seliiloz
(%0.25, 0.50, 0.75 ve 1), ksantan gam (%0.125,

0.25, 0.375 ve 1) ve propilen glikol aljinat (%0.25,

0.50, 0.75 ve 1) kullanmislardir. 4000rpm’de S5dak
cupma islemi uygulanilarak elde edilen kopiikler
dondurularak kurutuldugunda %0.125’lik ksantan
gamin en uygun stabilizér oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Propilen  glikol  aljinat  artan
konsantrasyonda kopiiklendirmede daha basarilt
sonuclar verirken karboksimetil seliiloz filtreleri
tamamen tikayip Ol¢iimii engelledigi icin kullanilma
uygun goriilmemistir. Muthukumaran vd. (2008b)
diger bir c¢aligmalarinda yumurta alblimini
kurutulmasinda kurutma siiresini azaltan ve yiiksek
kalitede kurumus yumurta albiimini elde edilmesini
saglayan 9%0.125’lik ksantan gam kullanilarak
gerceklestirilen dondurarak kurutmada kuruma

stiresi ve difiizyon katsayisint belirlemek igin basit

modeller uygulamislardir.

7. Kopiiklendirilerek Kurutulmus Gidalarin

Ozellikleri ve Raf Omrii Cahsmalar:

Kurutma sicakligi ve siiresi kurutulmug iiriiniin

besinsel ve fizikokimyasal ozelliklerini
etkilemektedir. Sritongtae vd. (2017) kopiik kurutma
ile farkli sicakliklarda (60 ve 70°C) kurutulan
¢imlendirilmis  ve  ¢imlendirilmemis  piring
hidrolizatlarinin ~ fizikokimyasal ozelliklerini  ve
antioksidan aktivitesini  belirlemislerdir.  Piring
hidrolizat k&piigli %1  karboksimetil seliiloz
eklenerek 2dak’lik ¢irpma siiresi sonunda elde
edilmis ve lcm kalinh@inda yayilarak sicak hava
kurutucuda kurutulmustur. Sirasiyla 60 ve 70° C’de
kurutulan ¢imlendirilmis piringlerde antioksidan
aktiviteleri 12.5 ve 10.74umol iken toplam fenolik
madde igerikleri 4.14 ve 3.83mg iken bu degerler
¢cimlendirilmemis 6rneklerde sirayla 8.24, 7.93umol
ve 2.84, 2.63mg olarak bulunmustur. Calisma
sonucunda kurutma sicakligimin artmasiyla birlikte
antioksidan aktivitesinin ve toplam fenolik madde
iceriginin

(p<0.05).

azaldigimi  sonucuna  ulasmislardir
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Branco vd. (2017) kopik olusumu i¢in iki farkli
kopiik ajan1 kombinasyonu (%3.5 albiimint+% 0.25
karboksimetil selilloz+%0.25 ksantan gam ve %7
albiimin) uygulayarak gerceklestirdikleri kopiik
kurutma ile elde ettikleri uvaia (Hexachlamys edulis
(0. Berg)) pulpu tozunun kuruma ozelliklerini ve
kurumus driin  kalitesini  inceleyerek  kuruma
davranigini matematik modellemiglerdir. Her iki
kopiik ajan1 kombinasyonu i¢in de kuruma egrileri
Page modeli ile uyum gostermistir. 60 ve 70°C’de
gerceklestirilen kurutmada sadece albiimin igeren
kombinasyonun kuruma siiresinin sicaklik artisindan
etkilenmedigini ancak albiimin, karboksimetil
seliiloz ve ksantan gam kombinasyonunda kuruma
stiresinin ~ sicakliga  bagli  oldugu sonucuna
ulagmislardir. Kurutma islemi sonucunda elde edilen
iki toz {irlin kiyaslandiginda albiimin, CMC ve
ksantan gam igeren toz iirlinde sadece albiimin
iceren toz iriine gore toplam fenolik igerigi ve

antioksidan kapasitesinin daha yiiksek oldugu ifade

edilmistir.

Lobo vd. (2017) mangonun kopiik kurutulmasinda
kopiik  stabilizorii  olarak  soya lesitini  ve
karboksimetil ~selilloz kullanmis ve kurutma
sicakliginin (53-87°C) kurutulmus {iriiniin toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi
iizerine etkilerini incelemistir. Kuruma sonucunda
toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
kapasitesinin  soya lesitini ve artan kurutma
sicakligindan olumsuz etkilendigini (p<0.05) ancak
karboksimetil seliilozun olumlu etki (p<0.05) ettigini

tespit etmiglerdir.

Kurutulmus {iriinlerin besinsel igeriklerinin yiiksek
ve raf dmiirlerinin uzun olmasi tiiketici beklentisidir.
Standart ve yiiksek kaliteli kurutulmus {irlin eldesi

kurutmanin etkin ve verimli gerceklestirilmesine

8. Sonuglar

Yiiksek oranda su igermeleri sebebiyle sinirli raf

Omriine sahip meyve ve sebzeler farkli muhafaza

teknigi en yaygin

ihtiyag duymaktadir. Literatiirde kopiik kurutma ile
elde edilen toz gidalarin raf Omiirleri iizerine
caligmalar da yer almaktadir. Wilson vd. (2014)
mango (Mangifera indica) kiispesine kopiik
olusturmak i¢in %0, 3, 5, 7 ve 9 yumurta beyazi
ilave ederek farkli sicakliklarda (65, 75 ve 85°C)
kurutma uygulamislardir. Elde edilen mango tozunu
oda sartlarinda saklayarak 0, 2, 4 ve 6 aylik
ozelliklerini

periyotlarla fiziko-kimyasal

incelemislerdir. ~ Yapilan analizler sonucunda
65°C’de  kurutulan mango tozunun besinsel
iceriginin daha yiiksek ve raf omriiniin daha uzun
oldugunu bulmuslardir. Kaushal vd. (2013) meyve
barinda kullanilacak yalanci igde (Hippophae
salicifolia) tozu tiretiminde kopiik ajani olarak farklt
konsantrasyonlardaki (%0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3)
karboksimetil seliiloz kullanmis, 55°C’de yapilan
kurutma, kopiligin nem igerigi yaklasik %12-14
oldugunda sonlandirilmigtir. Yagl kagida sarilarak
polietilen torbalarda oda sicakliginda (14.6-26.1°C)
depolanan siilfatlanmis ve siilfatlanmamis meyve
pulpundan hazirlanmig meyve barlarinin askorbik
asit ve toplam karotenoid icerikleri
karsilagtirildiginda  siilfatlanmis meyve pulpundan
iiretilen meyve barlarindaki kalite degisikliklerinin
¢ok az oldugu sonucuna ulasmiglardir. Depolama
kosullart meyve barlarinin hafif higroskopik (0.46-
0.65) oldugunu ve %46-65 bagil nemde oda
sicakliginda depolanabilecegini gostermistir. Kadam
vd. (2011) mandalina pulpunu karboksimetil seliiloz
(%0.25, 0,5, 0,75 ve 1), siit (%3, 5, 7 ve 9) ve
yumurta beyazi (% 0,5, 1, 1,5 ve 2) kopiik ajanlar1
ile koptiklendirip kurutarak 2ay araliklarla toplam 6
aylik depolamada askorbik asit ve toplam seker
iceriginin kullanilan kopiiklendirme ajanina gore

degisimini belirlemisler ve karboksimetil seliilozun

daha uygun bir ajan oldugunu saptamislardir.

teknikleri ile dayanikli hale getirilmektedir. Kurutma

kullanilan muhafaza

yontemlerindendir. Sicak hava kurutma teknigi gida
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endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahip olmakla

beraber sicak hava ile kurutulmus gidalarin

ozelliklerinde olumsuz degismelere yol agmaktadir.

Bu amagla gida endistrisi kurutma siiresi ve

sicakliginin diislirilmesini olanakli kilan yeni veya
modifiye kurutma teknikleri lizerinde yogunlagmustir.

Kopiik kurutma teknigi S1v1 gidalarin

kopiiklendirilerek kurutma yilizey alaninin 6nemli

Olglide  arttirilmasim  ve  Kkuruma  siiresinin

kisaltilmasimi saglayan bir teknik olarak son yillarda
artan ilgi gormiistiir. Kopiik kurutma ile elde edilen
gidalarin kaliteleri dondurarak veya sprey kurutulmus
iiriinlerin kalitesine yakindir ve iiriinlerin daha diisiik
maliyetle elde edilebilmesine ve uzun raf Omiirlii

olmasina olanak saglamaktadir.
Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini belirtmislerdir.
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