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SIMGE LiSTESI

het Net 1s1 transferi (kJ)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg*K)

T Sicaklik (K)

t Siire (s)

iiretilen Belirlenen hacimdeki 1s1 iiretimi (kJ)

Qgiren Belirlenen hacme giren 1s1 miktar1 (kJ)
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OZET

Giliniimlizde {retilen tiim elektronik ekipmanlarda komponentler arasindaki uyumun
saglanmas1 komponent tasarimi kadar dnemlidir. Bu amagla {iretici firmalar, komponentler
arasindaki uyuma cevap verecek algoritmalar olusturma yoluna bagvurmaktadir. Algoritmalar;
herhangi bir degisiklik gerektirmeden enerji tasarrufu saglama ve komponentler arasindaki
uyumu saglayarak yiiksek kalitede iirlinler elde edilmesi gibi avantajlara sahiptir. Elektrikli
1siticilarda dogru algoritmalarin kullanilmasi diisiik enerji sarfiyatlari ile daha kaliteli pisirme
ve yiiksek iirlin memnuniyetinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile algoritmalar,
elektrikli 1siticilarin enerji sinifinin belirlenmesinde kilit Gnem sahiptir.

Bu c¢aligmanin ilk kisminda, algoritmalarin bahsedilen etkileri géz oniinde bulundurularak,
algoritmalara iliskin patent ve literatiir arastirmasi yapilmustir. Ikinci kisimda, elektrikli
pisiricilerin enerji smifinin belirlenmesinde kullanilan EN 50304 standard: hakkinda ve
calismanin diger kisimlarinda kullanilacak deney diizenegi ile Firin Termal Simiilasyon
Programi (FIRSIM) hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin son bolimiinde, ilk bolimde yapilan literatiir aragtirmasimin sonuglarindan
yararlanilarak enerji tiiketimini azaltmaya yonelik algoritmalar tasarlanmistir. Algoritmalarin;
deneysel caligmada karsilasilabilecek gilicliikler géz Oniinde bulundurularak ve parametrik
etkilerinin belirlenmesi igin, ilk olarak modellemesi yapilmistir. Bir sonraki asamada ise
analizler sonucunda avantajli bulunan algoritmalara iligkin deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Algoritmalara iligkin deneysel calisma sonuglar1 ile pisirici {izerinde
herhangi bir degisikligin yapilmadigr durumun sonucu kiyaslanarak uygulanan yontemlerin
firnin enerji tiiketimine olumlu ya da olumsuz etkileri sayisal olarak aciklanmistir. Firin
tizerindeki tiim deneysel c¢alismalar, EN 50304 standartlarina uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, enerji tiiketimi, 1s1 gegisi
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ABSTRACT

Nowadays, component harmony in an appliance is as important as component design. For this
reason manufacturers choose algorithms for providing component harmony. Algorithms have
such advantages like; reducing the energy consumption without any component change, and
getting better product and component efficiency. Using true algorithms in cooking device
result better cooking quality and product pleasure with low energy levels. Because of this
features, algorithms have key role for determining the cooking device’s energy class.

According to these effects, first part of this study, literature and patent survey are performed
about algorithms. Second part of the study, detailed information is gave about EN 50304
standard, Oven Thermal Simulation Program (FIRSIM) and experimental set.

Last part of the study, by considering the algorithm literature and patent survey results,
algorithms are designed for reducing energy consumption. Before experimental studies,
algorithms are modeled on FIRSIM (Oven Thermal Simulation Program) for determining the
parametric effects of algorithms and overcome possible difficulties of utilization of
algorithms. After determination of advantageous algorithms by FIRSIM analyze results,
experimental studies performed on an electric oven. After that, oven’s original energy
consumption values and energy consumption values after modifications were compared. The
results of algorithms are explained in numerical values and compared with oven’s original
energy consumptions. All experimental studies for determining the energy consumption of
oven is performed according to EN 50304 standards.

Key words: energy, energy consumption, heat transfer



1. GIRIS

Insanoglunun atesi bulmasiyla birlikte yiyeceklerin pisirilmesi giinliik hayatin vazgegilmez
bir parcasi haline gelmistir. Bu amagla ilk 6nce gidalar elle veya bir nesne yardimiyla ates
tizerinde tutularak pisirilmis daha sonra yerlesik hayata gecilmesiyle insanlar atesi yasadiklari
ortamda etkili olarak kullanmak i¢in ¢esitli yontemlere bagvurmuslardir. Boylece yiyecegin

ates lzerinde tutularak pisirilmesiyle baglayan yolculuk giiniimiizde bir¢cok pisirme

yonteminin kullanildig1 pisirme sekline evrimlesmistir.

Pigirme, basit olarak gidadaki belirli kimyasal reaksiyonlarin optimum seviyede olugmasi i¢in
gidaya 1s1 transfer edilmesi olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte 1s1 transferi farkl
metotlarla gergeklestirilebilmektedir. Dogrudan ates kullanilabilecegi gibi (ocakta pisirme),
yiiksek sicaklikta hava sirkiilasyonu, buharla pisirme, siv1 iginde pisirme (haslama, kizartma),
radyasyon (infrared-kizilotesi, dielektrik), manyetik alan etkisiyle (mikrodalga, indiiksiyon
vb)) veya elektriksel yontemler (ohmic-rezistans pisirme v.b.) kullanilarak pigirme

saglanabilir. Bahsedilen pisirme yontemlerinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Yiiksek sicaklikta hava sirkiilasyonu ile 1sitma; 1siticilardan havaya aktarilan 1sinin taginim
ve 1simmm yoluyla gidaya aktarilmasidir. Ev tipi firinlarda yaygin olarak kullanilan
prosestir. Firinlarin fanl tiplerinde zorlanmig tasinim, fansiz olan tiplerinde dogal taginim
1s1 transferi baskindir.

e Impingement 1sitma, yiiksek 1s1 transfer katsayisinin sagladigi hizli ve kaliteli prosesler
nedeniyle firinda pisirme ve dondurma operasyonlarinda kullanilmaktadir. Jet
impingement firinlar1 pizza, kraker, kurabiye ve tahil irlinlerini pisirmek ve kizartmak icin
kullanilmaktadir. Ev tipi kullanimi bulunmamaktadir.

e Buhar ve su ile 1sitma, dogal konveksiyonun kullanildigi nemli pisirme prosesidir. Buharl
fir ve hibrit mikrodalga buhar firin olarak ev tipi kullanimi1 olan buhar ve su 1sitma, besin
degerinin en yliksek oranda korundugu yontemdir.

e Infrared 1sitma, 1sinin 1s1kla gida ylizeyine tasinma seklidir ve ylizey 1sitmak i¢in kullanilir
fakat 1smmin gidanin i¢ kisimlarina ilerlemesi zordur. Tek basina ev tipi kullanimina
bulunmamaktadir, hibrit (birlestirilmis uygulamalar) mikrodalga firinlarda ev tipi kullanim
saglamaktadir.

e Mikrodalga 1sitma, molekiiller arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan 1sinin gidanin i¢
tarafindan disina dogru yiyecege verilmesidir. Hizl1 1sitma ve pisirme avantaji saglayan
yontem, ev tipi firinlarda kullanildigi gibi sanayide de bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

e Indiiksiyon 1s1tma, bir manyetik alan icerisinde 1s1 ile temas etmeden iletken malzemeleri
(genel olarak metalleri) 1sitmaya yarayan yontemdir. Halojen, radiant, gaz ve elektrik
pisirme metotlar1 ile karsilastirildiginda verimliligi daha yiiksek olan indiiksiyonla pisirme
endiistriyel firinlarda kullanilmaktadir.

e Radyo Frekansi (RF) ile 1sitma, 1sinin hacim i¢inde olusumuyla gerceklesen bir elektro
1sitma modelidir. Kapasitor sisteminde ¢alisan bu 1sitma yonteminde gida kapasitordeki
malzeme gibi davranmaktadir. Plastik, tekstil, kagit&ambalaj, ahsap ve gida endiistrisinde
kullanilan yontemin ev tipi kullanimi1 bulunmamaktadir.

e Ohmic 1sitma, elektrik akimina kars1 direng gosteren sivi-kati partikiil karisimi bir gidanin
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icinden elektrotlar yardimiyla alternatif akim gecirilerek yapilmaktadir. Besin degeri
yiiksek hazir gidalarin sterilizasyon iglemleri, konserve gidalarinin 6n pisirilmesi, yliksek
asit icerikli gidalarin sterilizasyonu, kati-sivi partikiillii gidalarin pisirilmesi proseslerinde
kullanilan ohmic 1sitmanin ev tipi kullanimi1 bulunmamaktadir.

Bu caligmada elektrikli pisiricilerde pisirme kalitesinden 6diin vermeden tasarlanacak enerji
tasarrufu saglayici algoritmalarin arastirilmasit ve pisirici enerji tiiketimleri tizerindeki
etkisinin irdelenmesi amaglanmaktadir. Bu amagcla, c¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde
gerceklestirilen aktivitelerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu tip pisiriciler hakkinda kisa bilgi
vermek yararli olacaktir. Elektrikli pisiriciler temel olarak; 1siticilar, pisirme haznesi, kapak
ve uretilen 1sinin korunmasini saglayan izolasyona sahiptir. Pisirici igerisindeki 1s1 transferi 1s1
kaynaginda {iretilen 1sinin 1s1nim, zorlanmis ve/veya dogal taginim ile yiyecege aktarilmasi
seklinde ger¢eklesmektedir. Is1 kaynaginda tiretilen 1s1, kaynak yiizeyinden pisirici i¢i havaya
ve havadan da yiyecege aktarilmaktadir. Pisiricinin 6zelliklerine gore {ist ve alt ylizeylerde
birer 1sitict bulundugu durumda 1siticilarda iiretilen 1s1, sirasiyla pisirici igerisindeki havaya ve
yiyecege dogal taginim aktarilirken fan ve etrafinda bulunan sarmal 1siticinin kullanildig:

durumda ise 1s1 transferi zorlanmis taginim ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 1.1 Pisirici igerisindeki dogal (1) ve zorlanmis (2) tasinima iligkin sematik gdériiniim

Elektrikli pisiricilerde hem pisirici igerisindeki kiitle transferi etkin kilmak hem de elektronik
komponentlerin giivenli sicaklik sinirlart igerisinde ¢alisabilmesi saglamak amaciyla gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bahsedilen etki, bir fan yardimiyla zorlanmig tasinimla
saglanabilecegi gibi dogal tasinim ile de saglanabilmektedir. Fan kullanilan tasarimlarda bir
yandan baca yardimiyla firin igerisinden sicak hava c¢ekmekte diger yandan elektronik

komponentlerin sogutulmasini saglamaktadir. Daha sonra bu iki hava belirli debi oranlari ile
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karistirilarak pisiriciden ortama atilmaktadir.

Pisirme sirasinda pigirici igindeki hava sicakliginin 6l¢iimii i¢in termostat veya sensorler
kullanilmaktadir. Bir kontrol elemani sensdrlerden aldigi sinyallere gore pisirme islemini
yonlendirmektedir. Gelen sinyallerini hafizasindaki degerlerle karsilagtirmakta, degerlendirme

yaparak ¢ikis sinyalleri olugturmaktadir.

Bu caligmanin ilk asamasinda elektrikli pisiricilerde kullanilan algoritmalara iliskin literatiir
arastirmas1  yapilmustir. Algoritmalar; enerji tasarrufu saglayici, hibrit pisiricilerde
komponentler arasinda uyumu saglayici ve gida bazli pisirme algoritmalar1 olmak iizere 3 ana
bashk altinda toplanmistir. Ikinci asamada, calismada kullanilan model hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica elektrikli pisiricilerde enerji sarfiyatinin belirlenmesi i¢in kullanilan EN
5034 standardi hakkinda kisa bilgilendirme yapilmistir. Bundan sonraki asamada, kullanilan
modelin giivenirligi tespit edildikten sonra ilk asamada yapilan algoritma literatiir
calismasinin  sonuglarindan yola ¢ikilarak algoritmalar tasarlanmigtir. Tasarlanan
algoritmalarin parametrik etkilerinin belirlenmesi ve deneysel calismada karsilasilabilecek
giicliikler goz oniinde bulundurularak, ilk olarak modelle analizleri yapilmis ve sonuglari
irdelenmistir. Bir sonraki asamada ise analizler sonucunda avantajli bulunan algoritmalara
iliskin deneysel calismalar gerceklestirilmis ve gercek durumda sagladiklar1 avantajlar sayisal

olarak irdelenmistir.
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2. ALGORITMALAR

Gilinlimiizde tretilen tiim elektronik ekipmanlarda komponent tasarimlarinin ayr1 ayr1 6nemi
olmasimin yan sira, komponentlerin de uyum icinde ¢alisacak yapida olmasi gerekmektedir.
Bu amagla tretici firmalar, komponentler arasindaki uyuma cevap verecek algoritmalar
olusturma yoluna bagvurmaktadir. Algoritmalar, komponentler arasindaki uyumu saglayarak
ekipman verimlilii arttirmakta ve iireticinin tasarimina uygun degerlerde bir {iriin elde
etmesini saglamaktadir. Ote yandan algoritmalar komponentlerin dmiirlerini uzatarak
kullaniciy1 ek maliyetlerden kurtarmaktadir. Bunun yani sira algoritmalar, yapilan
tasarimlarin  pisirme kalitesi {izerindeki etkinligini saglamakta ve kullanicinin {iriin

memnuniyetini arttirmaktadir.

Diisiik enerji sarfiyath firinlar ile enerjinin daha verimli kullanilmasi son yillarda {izerinde
yogunlasilan konularin basinda gelmektedir. Kiiresel 1sinma ile birlikte her tiir elektronik veya
elektronik olmayan cihazin minimum enerji girdisi ile ¢aligmasinin 6nem kazanmas: iiretici
firmalar1 yiiksek enerji verimine sahip tasarimlara yonlendirmektedir. Algoritmalar, firin
komponentlerinde herhangi bir degisiklik gerektirmeden enerji tasarrufu saglayabilmeleri
acisindan biiyiik avantaj saglamaktadirlar. Bu ozellikleriyle algoritmalar daha cok enerji
tasarrufu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte enerji tasarrufu saglamak
amaciyla tasarlanan algoritmalarin pisirme kalitesini etkilememesi uygulamalardaki kilit

noktay1 olusturmaktadir.

Bu calismada da yukarida bahsedilen faktorler goz Oniinde bulundurularak algoritmalara
iliskin enerji tasarrufu yogunluklu olmak lizere literatiir ve patent arastirmasi yapilmustir.
Literatiir arastirmasinda daha ¢ok gida bazli pisirme uygulamalarinda pisirme kalitesinin
arttirtlmasina yonelik uygulamalarin agilikta oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte patent
aragtirmasinda tretici firmalarin enerji tasarrufu saglamaya yonelik c¢alismalar iizerinde

yogunlastig1 tespit edilmistir.

2.1 Enerji Tasarrufu Saglamaya Yonelik Algoritmalar

Elektrikli firinlarda enerji tasarrufu saglamaya yonelik patent arastirmasinda algoritmalarin
sitict elemanlarin kontrolii ile enerji tasarrufu saglamaya yonelik calismalar iizerinde
yogunlastigr goriilmiistiir. Tasarlanan yontemlerde 1siticilarin ¢alisma karakteri (agik/kapali
kalma stireleri) diizenlenmektedir. Algoritmalarin temelini; 1siticilarin siirekli ¢alistirilmak

yerine belirlenen araliklarla kapatilmasi ve firin elemanlar1 iizerinde biriken atil 1sinin



pisirmede kullanilarak enerji tasarrufu saglanmasi olusturmaktadir. Isiticilarin kapali kalma
siirecleri genellikle, pisirme kalitesinde degisim olamayacak sekilde, deneysel olarak

belirlenmistir.

Firinlardaki pisirme islemi temel olarak 6n 1sitma ve 6n 1sitma sonrasi slireg olmak {izere iki
asamadan olusmaktadir. On 1sitma asamasinda firin soguk halden ayar sicakligma kadar
isitilmakta ve bu siirecten sonra asil pisirme islemi baslamaktadir. Bu amagcla, pisirme
isleminde On 1sitma asamasinin pisirmenin bir an 6nce baslamasi i¢in olabildigince ¢abuk ve
minimum enerji sarfiyati ile asilmasi istenmektedir. Bazi pisirme islemlerinin firin 1sitildiktan
sonra gidanin firina yerlestirilmesi seklinde gerceklestirilmesinin temel nedeni de aslinda
budur. Bu amagla {iretici firmalar bu siirecin olabildigince ¢abuk asilabilmesi i¢in ¢esitli
algoritmalara bagvurmaktadir. Bu algoritmalarin ¢ogunda 6n 1sitma siirecinde 1siticilar ytiksek
giicle calistirilarak firin igerisine ani olarak yiiksek miktarda 1s1 verilmekte ve bu yolla 6n
1sitma siire ve enerjisinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu algoritmalarin en tipik 6rnegi
Maytag firmasi tarafindan tasarlanan, firindaki isiticilarin tamaminin  yiiksek giicle
calistirilmasi sonucu 6n 1sitma siirecinin kisaltildig hatta ortadan kaldirildiginin iddia edildigi
uygulamadir. Patentte, firmanin tasarladig1 algoritma ile 14 dakika siiren biskiivi pisirme

isleminin 7,5 dakikaya indigi belirtilmektedir [1].

On 1sitma siirecindeki bir baska uygulamada ise 1siticilar, belirlenen sicaklik araligma kadar
strekli ¢alistirilmakta, firmn sicakligl 6n 1sitma tamamlanmadan once; (Tayar/2)< Thinn < Tayar
kosulunu sagladiginda ise 1,5 — 3 saniye gibi ¢ok kisa siireler iki kez kapatilarak kademeli
1sitma yapilmaktadir. Sicaklik artirimi adi verilen bu siirecte 1siticilarin agik kalma siireleri,
kapali kalma siirelerinden fazla iken daha sonraki sicaklik koruma modunda ise isiticilarin
acik kalma siiresi, kapali kalma siirecinin yaris1 mertebesindedir. Bu yolla 1siticilarin

geleneksel calisma karakteristigine gore enerji tasarrufu saglandigi belirtilmektedir [2].

Diger bir uygulamada kullanic1 tarafindan girilen ayar sicakligi, kavite sicakligi ile
karsilagtirilmakta ve aradaki sicaklik farkina bagl olarak isiticilarin acgik ve kapali kalma
stireleri belirlenmektedir. Firin ayar sicakligindan uzak bir sicaklikta iken isiticilarin agik
kalma stireleri daha fazla iken ayar sicakliina yaklasildik¢a agik kalma siireleri azalmaktadir.
Algoritma bu o6zelligi ile elektronik termostat algoritmasi yazilimina yonelik uygulama

niteligindedir [3].

Isitic1 kontrollii uygulamalarin en temel halini yansitan Electrolux firmasina ait uygulamada,

belirlenen zamanlarda isiticilar kapatilarak kavitede biriken 1s1 pisirmede kullanilmakta ve



sicaklik belirlenen alt sicaklik degerine ulasinca 1siticilar tekrar calistirlmaktadir [4]. Ayni
firmaya ait benzer bir uygulamada ise pisirme bitmeden belirli bir siire 6nce firma giic
uygulanmasi kesilmekte ve bu yolla pisirme, kavitede depolanan enerji yardimiyla
sonlandirilmaktadir [5]. Bahsedilen algoritma Miele firmasma ait firinlarinda pisirme

sonlandirma amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 Atil 1sinin pisirme sonunda kullanildigi tasarima ait sicaklik-zaman grafigi [5]

Isitic1 kontrolii ile enerji tasarrufu saglamaya yonelik bir diger algoritmada ise pisirme sonuna
yaklagtik¢a 1siticilarin acik kalma siireleri kisaltilmaktadir. Bu yontemde, isiticilarin bir

cevrimdeki acik ve kapali kalma siireleri ayni olup bu degerler her ¢evrim igin farkli

degerdedir.
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Sekil 2.2 Sicakligin direk olarak ayar sicakligina ¢ikarildigi (solda) ve sicakligin kademeli
olarak ayar sicakligina ¢ikarildig: algoritma(sagda)

Patentte tasarlanan algoritmalardan bir digerinde, yiyecek ylizey sicakligi ayar sicakligina
kademeli olarak c¢ikarilmaktadir. Bu yontemde kendi i¢inde iki kategoriye ayrilmaktadir.

Bunlardan birincisinde belirlenen sicaklik degerlerinde 1sitict glic degerleri belirlenen



oranlarda azaltilmakta ve ayar sicakligina ulagilana kadar 1sitict kapatilmamaktadir.
Ikincisinde ise 1siticilar belirlenen sicaklik degerlerinde kapatilmakta ve 1sitic1 giicii belirlenen

oranda azaltilmaktadir. Isiticilarin kapali ve acik kalma siireleri esittir [6].

Electrolux firmasina ait uygulamada; pisirme sirasinda firin sicakliginin diisiik seviyelere
inmesine izin verildigi, bu sekilde pisirme siiresi uzamasina ragmen harcanan enerji
miktarinin  azaltildigi  vurgulanmustir.  Islem sirasinda  1siticilar  degisken  giiclerde
calistirilmakta ve c¢ok sik olarak agilma kapanmaktadir. Patentte 1siticilarin caligsma
karakterinin deneysel sonuglara bagli olarak elde edildigi belirtilmekle birlikte calisma

karakteri hakkinda bilgi verilmemistir [7].

Isiticilarin kontrolii ile enerji tasarrufu saglanmasina yonelik bir baska uygulamada ise her
ikisi de 2500W giiciinde olan alt ve st isiticilarin bulundugu firinda pisirme isleminin
%?26’s1nda st 1s1tict ve %40’ 1nda alt 1sitic1 agik kalmaktadir. Uygulamada islemin %34’{inde
her iki 1siticinin da kapali kaldigi, pisirmenin diisiik sicaklik kosullarinda gergeklestirilmesine

ragmen pisirme kalitesinde diisiis olmadig1 belirtilmistir [8].

Yukarida da goriildiigii gibi iiretici firmalarin elektrikli firinlarda enerji tasarrufu saglamaya
yonelik birgok algoritmast mevcuttur. Algoritmalarin ¢ogunda 1sitict kontrolii ile enerji
tasarrufu saglanma yoluna gidilmistir. Bununla birlikte firinin ¢alistig1 sebeke kosullarinin da
wsiticilarin giicii ve dolayisiyla pisirme kalitesi {izerinde onemli bir rolii bulunmaktadir. Iyi
tasarlanmig bir algoritma, cihazin uygun sebeke kosullarinda kullanilmamasi nedeniyle
islevsiz bir hal alabilir. Ozellikle {ilkemiz gibi sebeke voltajindaki dalgalanmalarin oldukca
fazla oldugu tlkelerde firin ekipmanlarinin degisen sebeke kosullarindan etkilenmesi oldukca
dogaldir. Bu durum algoritmalar tasarlanirken degisken sebeke kosullarinin da goz Oniine
alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. LG firmasina ait bir tasarimda bu durum g6z oniine alinarak
tasarlanan paket programdaki pisirme siiresinin sebekedeki gerilim degerine bagli olarak
yeniden belirlenmesi ve kullanicinin bu durumdan haberdar edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu
amagla firin iizerindeki bir eleman yardimiyla sebeke gerilimi 6lclilmekte ve elektronik kart

yardimziyla pisirme siiresi yeniden hesaplanmaktadir [9].

Pisirme islemi hem 1s1 transferi hem de kiitle transferi mekanizmalarinin etkin oldugu bir
prosestir. Su ana kadarki uygulamalarda 1s1 transferini etkin hale getirip enerji tasarrufu
saglanmasina yonelik algoritmalar incelenmistir. Bununla birlikte kiitle transferi de pigirme
dolayisiyla 1s1 transferi iizerinde etkin role sahiptir. Uretici firmalar bu etkiyi goz 6niinde

bulundurarak kiitle transferi mekanizmasinin pisirme iizerindeki etkisini arttirmaya yonelik



algoritmalar da tasarlamiglardir. Tiim firinlarda pisme sirasinda kavite icerisinde agiga ¢ikan
nemin kavite dismma aktarilmasi bir zorunluluktur. Kullanilan nem tahliye sistemleri
yardimiyla kavite icerisinden nem c¢ekilerek pismenin daha etkin hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Kavite igerisindeki buharin bir bacadan dogal yollardan ¢ikist
saglanabildigi gibi bir havalandirma fani1 yardimiyla tahliyesi de saglanabilmektedir.
Giliniimlizde firinlarda yaygin olarak baca ve firin elektronik komponentleriyle
iligkilendirilmis bir havalandirma fan1 nem tahliyesi isleminde kullanilmaktadir. Fan bir
yandan elektronik komponentleri soguturken diger yandan da kavite icerisindeki buharin
tahliyesi isleminde kullanilabilmektedir. Buna ek olarak iki gorev icin iki veya daha fazla

havalandirma faninin kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur.

Pisme sirasinda, firin i¢i hava isinmakta ve bu 1s1 yiyecege aktarilarak pisme saglanmaktadir.
Pisme esnasinda gergeklesen 1s1 transferi ile yiyecegin igerisindeki su 1sinmakta ve
buharlagsmaktadir. Firin icerisinde artan nem belirli bir degere kadar 1s1 transferini artirici
etkiye sahipken belirli bir degerden sonra 1s1 transferi lizerinde olumsuz etki yaratmaktadir.
Havalandirma fanmin siirekli ¢alismasi ise firin igerisindeki sicak havanin ve 1s1 transferini
domine edici nemin dig ortama atilmasina neden olmakta ve enerji sarfiyatinin artmasina
sebep olmaktadir. Uretici firmalar, bahsedilen bu etkileri gdz oniine alarak havalandirma

faninin bulundugu firinlarda nem tahliyesi i¢in ¢esitli algoritmalar olusturmuslardir.

Whirlpool firmasina ait bir tasarimda havalandirma faninin segilen pisirme modu ve firin tip
ve boyutlarina bagli olmakla beraber 30-90 saniyelik periyotlarda is ¢evriminin %30-%60
arasinda aktif kalacak sekilde calistirilmasi ile elektronik komponentlerde herhangi bir
sicaklik problemi yasanmadan ve firin icinde herhangi bir yogusma olmadan enerji
verimliliginin arttirildig: iddia edilmistir [10]. Aym firmaya ait bagka bir uygulamada ise
havalandirma fan motoru yiiksek ve diisiik devir olmak iizere 2 kademede
calistirilabilmektedir.  Ayrica  fan  motorunun  ¢alismast  maniiel olarak da

gergeklestirilebilmektedir [11].

Bir bagka uygulamada havalandirma fani, secilen pisirme moduna ve elektronik kart
hafizasinda bulunan en az bir parametre ile islem sirasinda gozlemlenen en az bir parametreye
bagl olarak kontrol edilmektedir. Tasarimda kavite igerisindeki nem miktar1 bir nem sensori
ile dl¢iilmekte ve nem miktar1 belirlenen bir iist limite ulasinca havalandirma fani devreye

girmektedir [12].

Patentlerde her ne kadar degisken devirli fan uygulamalar1 bulunsa da degisken devirli sistem



icin gereken elemanlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi bu metodun fazla tercih edilmemesine
neden olmaktadir. Havalandirma faninin kavite i¢erisinden buhar ¢ekmenin yani sira firindaki
elektronik komponentleri de sogutmasi havalandirma faninin uzun siireli kapatilmasini
engellemektedir. Bu bagimliligin giderilmesi amaciyla rdle, yardimer kanallar ya da birden
fazla fanin kullanildig1 tasarimlar olusturulmustur. Bu yolla komponentler siirekli
sogutulmakta role veya sicaklik hafizali elemanlarla baca bolgesinden belirlenen zamanlarda

hava cekilmesi gerceklestirilmektedir.

2.2 Hibrit Firinlarda Isitici1 Kontrol Algoritmalari

Gelisen teknoloji ve artan talep sayesinde pisirme teknolojilerinde onemli ilerlemeler
kaydedilmektedir. Bundan 10 sene 6nce evlerde mikrodalga firin kullanimi diisiik seviyelerde
iken giliniimiizde neredeyse her evde bir adet mikrodalga firin bulunmaktadir. Son yillarda
gida miihendisligi alaninda yapilan arastirmalar sonucunda pisme sirasinda besin kalitesini
onemli Ol¢lide koruyan buharli pisirme yontemleri de tercih edilmeye baslanmistir. Her bir
pisirme yonteminin kendine has avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin;
mikrodalga pisirme ile gidanin i¢i ¢ok iyi pisirilebilmesine karsin ylizeyde istenilen diizeyde
kizarma saglanamamaktadir. Dogal tasinimla 1s1 transferinin gergeklestigi pisirme
yontemlerinde ise yiiksek pisirme kalitesi elde edilebilmesine karsin pisirme siireleri diger
yontemlere gore daha uzun olabilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayi iiretici firmalar
hem gelisen teknolojinin takipgisi olduklarim1 gostermek hem de miisteri memnuniyetini
artirmak amaciyla aym pisiricide birden fazla pisirme yonteminin kullamildigi tasarimlar
olusturmaktadirlar. Yukarida bahsedilen mikrodalga firinda gidanin yiizeyinin pisirilmesi i¢in
geleneksel firinlarda kullanilan 1siticilardan yararlanilabilmektedir. Buna benzer olarak
buharli firinlarda kavite igerisine buhar gonderilmeden once kavite sicakliinin buharin
yogusmayacagi bir sicakliga kadar artirilmasinda da benzer yontem kullanilmaktadir. Birden
fazla pisirme teknolojisinin ayni firin {izerinde kullanilmasi pisirme kalitesinin saglanmasi
amaciyla 1siticilarin kontroliinii de beraberinde getirmektedir. Bu amagla 1sitict kontrolil igin

cesitli algoritmalar olusturulmustur.

Bu cergevede incelenen algoritmalarin ilkinde geleneksel pisirme mekanizmasina ek olarak
mikrodalga ve buharli pisirme mekanizmalarinin bulundugu firinda ii¢ sistemin karma
calismasi1 diizenlenmektedir. Pisirme iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada buharla
pisirme, ikinci agsamada mikrodalga ile pisirme esas alinmistir. Pisirme islemine baglanmadan

once firin i¢i hava geleneksel ¢evrim ve/veya mikrodalga sisteminin yardimiyla, buharin



yogusmadan kullanilabilecegi bir sicakliga kadar isitilmaktadir. Daha sonra buharli pisirme
sistemiyle sicakligin artmasi saglanmaktadir. ikinci asamanin tamaminda mikrodalga 1sitici
calisirken, belirli bir kismima kadar buharli pisirme sistemi ona eslik etmektedir [13]. Bir
diger uygulama mikrodalga ve konveksiyon pisirme sistemine sahip, hizli pisirme
gergeklestirilebilen bir firinla ilgilidir. Firinda, kavite sicakligi, xxx°C(150F)’ye esit veya
bliyiik oldugunda islem i¢in 1s1l dengeleme yapilmaktadir. Isil dengeleme siirecinde {ist
1sitictya, normal pisirme giicliniin 1/3’1 kadar giic uygulanirken alt 1sitic1 tamamen kapali
tutulmaktadir. Patentte; sicakligin ¢ok kisa siirede ¢ok yliksek degerlere ulastigi duruma gore

yiyecegin asir1 pismesinin onlendigi ve enerji sarfiyatinin azaltildigina deginilmektedir [14].

Buharli ve konvansiyonel pisirme yonteminin birlikte kullanildigir bir baska uygulamada
wsiticilarin agilip kapanma siireleri, hedeflenen firm i¢i sicakliginin mevcut sicaklik ile
arasindaki farka bagli olarak belirlenmektedir. Aradaki sicaklik farkina bagli olarak hedef
sicakliga yaklasildikca 1siticilarin agik kalma siireleri kisaltilmaktadir [15].

Cizelge 2.1 Sicaklik araliklarina bagli olarak 1sitict acik kalma siiregleri [15]

Delta T< 5K (tson)= 0 saniye
5K< Delta T< 10K (tson)= 3 saniye
10K< Delta T< 20K (tzon)= 10 saniye
20K < Delta T< 30K (tzon)= 30 saniye
30K< Delta T (tzon)= 60 saniye

Enerji kazanci saglamaya ve komponentler arasindaki uyumu saglamaya yonelik olusturulan
algoritmalarin pigirme isleminin kalitesinde herhangi bir degisim yapmamasi da oldukga
bliyiik 6neme sahiptir. Enerji tiikketimi diisiik degerlerde olan bir firinin pisirmede istenilen
sonucu vermemesi miisteri memnuniyeti agisindan biiyilik problemler doguracaktir. Bu amacla
olusturulan algoritmalarin pisirme testleri ile pisirme {izerindeki etkisi de tespit edilmekte ve

pisirme sonuglarina gore algoritmalar yeniden yorumlanmaktadir.



2.3 Gida Bazh Pisirme Uygulamalan

Uretici firmalar, enerji tasarrufu saglama amacinin yani sira pisirme kalitesini arttirmak igin
de algoritmalar kullanmaktadir. Calismanin bu kisminda kullanilan algoritmalarin
ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in gida bazli pisirme algoritmalari iizerine patent ve
literatlir aragtirmalari yapilmis ve bu algoritmalarin sagladigi avantajlar arastirilmistir.
Aragtirma sonucunda gida bazli pisirme algoritmalarinda enerji sarfiyatinin ikinci plana
atilarak, gidanin homojen pisirilmesi iizerine yogunlasildig: tespit edilmistir. Son yillardaki
patentlerin yeni pisirme teknolojileri, mikrodalga ve hibrit firinlarda pisirme ile pisirme
aparati tasarimi, makalelerin ise pismenin modellenmesi {izerinde yogunlastigi tespit

edilmistir.

2.3.1 EtPisirme Uygulamalan

Et pisirme uygulamalarinda, mevcut et pisirme yontemlerinin ¢ok yiiksek sicakliklarda
gergeklestirildiginden, etin ¢ok fazla su kaybettigine ve yapisindaki proteinlerin hasara
ugradigia deginilmistir. Tasarlanan algoritmalar ile pisirme siirelerinin kisaltilmasina ve

pisirme sicakliklarinin diismesine karsin homojen bir pisirmenin saglandigi iddia edilmistir.

Incelenen patentlerden, et pisirme uygulamalarinda temel olarak 3 asamali pisirme
algoritmalarinin kullanildig1 belirlenmistir. Algoritmalarda sicaklik ilk olarak yiiksek sicaklik
degerlerine yiikseltilmekte ve et ylizeyinde kabuk olusumu saglanmaktadir. Bundan sonraki
asamalarda ise sicaklik kademeli olarak disiiriilmekte ve pisirme siireleri uzatilarak et
icerisindeki su kaybi Onlenmeye calisilmaktadir. Bahsedilen pisirme siireleri etin cinsi ve

miktarina gore 4 saate kadar uzayabilmektedir.

Et pisirme makalelerinde daha ¢ok pisme modellemesine iligkin ¢aligmalar tespit edilmistir.
Bu caligmalarda, etin pismesi sirasinda gerceklesen sadece 1s1, sadece kiitle veya 1s1 ve kiitle
transferi mekanizmalarinin ikisinin birlikte g6z Oniinde bulundurulmasiyla modellemeler
yapilmaya calisilmistir. Bunun yani sira pisirme yontemlerinin etin pisme kalitesi (renk,

sertlik, su icerigi) lizerindeki etkisi tizerinde incelemeler yapildig1 goriilmiistiir.

2.3.1.1 Et Pisirme Patentleri

Elektrikli firinda et pisirmeye iligkin tasarlanan algoritma arastirmasinda pisirme isleminin
temelde 3 asamadan gercgeklestigi tespit edilmistir. Birinci agamada; kavite sicakligi, kullanict
tarafindan segilebilen referans sicakliktan daha yiiksek bir degere ¢ikarilmakta ve belirli bir

siire ulasilan sicaklik degerinde sabit tutulmaktadir. Bu sekilde et ylizeyinde bir kabuk



olusumu hedeflenmektedir. Son asamada ise sicaklik disiiriilerek etin igerisindeki suyu

kaybetmeden pigsmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 2.3 Ug farkli firmaya ait et pisirme algoritmalarina iliskin sicaklik-zaman grafikleri

Et pisirmeye yonelik bir diger uygulamada yukarida bahsedilen algoritma kullanmakla
birlikte etin cinsine ve miktarina bagl olarak pisirme islemi programlanabilmektedir. Pisirme

islemi etin miktarina gore 1,5- 4 saat arasinda degismektedir [16].
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Etin Agirig On Pisirme | ikinci Pisirme Pisirme Toplam
(kg) Fazl Siresi Fazl Suresi | Sonlandirma Fazi Pigirme
(dk) (dk) Suresi (dk) Suresi (dk)

0,5 60 0 30 90

1 60 30 30 120

1,5 60 60 30 150

2 60 a0 30 180

25 60 120 30 210

3 60 150 30 240

Sekil 2.4 Farkli et miktarlari i¢cim islem siireleri (altta) ve iki kilogram et i¢in islem siiresi-

Etin agirliginin géz oniine alindig1 bir baska uygulamada ise etin cinsi ve fiziksel durumu da
(donmus, taze vs) pisirmenin yonlendirilmesinde kullanilmaktadir. Algoritmada tasarlanan
pisirme; 250°C’de 6n pisirme ve 82°C’de pisirmeyi sonlandirma olmak iizere 2 asamadan

olugmaktadir. Tiim kosullarda toplam pisirme siiresi 3 saat olmakla birlikte 6n pisirme siiresi

sicaklik grafigi (tistte) [16]

etin bahsedilen kosullarina gore degisiklik arz etmektedir [17].
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Cizelge 2.2 Et cinsine, durumuna ve agirli§ina gore pisirme siire ve sicakliklarinin degisimi

[17]
Toplam 3 Saatlik Et Pisirme Programi i¢in On Pisirme Siirelerinin
Degisimi
Etin Cesidi Dana Eti Domuz- Koyun | Kiimes Hayvanlar
Etin Fizksel Taze |Donmus| Taze [Donmus Taze
Durumu

Etin Agirthgr | Pisirme Sireleri | Pisirme Sireleri| Pisirme Siireleri

(kg) (di) (dk) (di)
0,5 50 75 80 | 105 15
1 65 95 95 | 120 30
1,5 70 105 | 110 | 132 45
2 75 115 | 125 | 144 60
25 75
3 90
3,5 105
4 120

On Pisirme Sicakhigi 250C
Pigirme Sonu Sicakhgi 82C

Izgara kullanilarak balik pisirmek i¢in tasarlanan bir algoritmada ise pisirme siiresinin
belirlenmesinde, firin igerisine yerlestirilen bir alkol sensorii yardimiyla, yiyeceklerin

salamurada bekletilmesinin de etkisi g6z 6niinde bulundurulmaktadir [18].

Firin i¢inde alt ve iist ylizeylerde bulunan 1siticilara ek olarak mikrodalga 1siticinin bulundugu
bir firindaki uygulamada pisirme siiresi 25-35 dakika arasinda degismektedir. Algoritmada,
sicaklik belirlenen bir degere ulasincaya kadar konveksiyon 1sitict 1000W, mikrodalga 1sitici
250W giicte calistirilarak etin yiizeyinin pisirilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte
istenilen sicaklia ulasildiktan sonra konveksiyon 1sitict giicii yariya indirilirken mikrodalga

ws1tict glicii iki katina ¢gikarilmakta ve i¢ yiizeylerin pisirilmesi gergeklestirilmektedir [19].

Sadece mikrodalga 1siticinin kullanildigr et pisirmeye iliskin benzer bir uygulamada ise
magnetron, kavite sicakligi son pisirme sicakliginin en az %50’sine esit olan bir sicakliga
ulasana kadar tam giicte calistirilmaktadir. Belirlenen gegis sicakligina ulasildiginda ise

magnetron giicii diisiiriilmekte ve islem sonuna kadar bu giicte ¢alistirilmaktadir [20].

Sadece mikrodalga 1siticinin kullanildig: bir diger uygulamada ise, pisirme siiresi yiyecegin
agirhigina ve tiiriine gore belirlenmektedir. Cesitli modlar altinda gruplandirilan yiyecekler
agirhik oranlarina gore alt smiflara ayrilmistir. Alt gruplarin pisirme sirasinda yiyecek
agirliginda meydana gelen degisime gore belirlendigi ifade edilmistir. Buna gére magnetron

frekans degeri ve pisirme siiresi yiyecegin agirligina ve pisirme grubuna gore otomatik olarak
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belirlenmektedir [21].

Cizelge 2.3 Sadece mikrodalga 1siticinin bulundugu sistemde “Kanatlilar modu” altindaki
yiyeceklerin agirliklarina bagl olarak pisirme stireleri ve frekans ¢ikis degerleri [21]

Girig Parametreleri Otomatik Olarak Belirlenen Parametreler
Ana Kategori | Agirhk Giic (W) Pisirme Siiresi AItSF:E:;:-rle
Kiimes 0,15-0,7 700 2'20" - 10" 53" Diger
Havvanlar 0,715 700 g'20"- 20 Tavuk
w 1,5-5,8 900 16' 40" - 64' 27" Hindi

2.3.1.2 Et Pisirme ve Et Pisirme Modellemesine Iliskin Makaleler

Et pisirme ile ilgili makale aragtirmasinda makalelerde pisirmenin modellenmesine iliskin
caligmalarin agirlikli oldugu tespit edilmistir. Makalelerde genellikle 1s1 ve kiitle transferinin
pisirme tizerindeki etkisi ayr1 ayri, nadir de olsa birkag makalede birlikte ele alinarak pigsme

modellemeleri yapilmustir.

Silindirik  boyutlardaki si8ir rostosunun zorlanmis tasmimla pisirilmesine iliskin
modellenmenin yapildigr makalede tasarlanan modelde, 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari
birlikte ele alinmis ve olusturulan diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi kullanilarak
¢Oziilmistiir. Validasyon sonucunda, hesaplanan ve gozlenen pisirme siirelerinin birbirine
yakin oldugu gozlenmistir. Modelde rosto yiizeyinde buharlasma oldugu kabulii yapilmasi
durumunda, literatlir caligmalarina paralel olarak, kabuk boélgesi sicakligi 100°C’yi
gegmemistir. Kiitle transferinin modele katilmadigi durumlarda, hatali bir sekilde yiizey
sicakliginin 100°C’yi gectigi tespit edilmistir. Kiitle transferine bakildiginda, simiilasyondaki
degerlerin gozlenen degerlerden daha kii¢iik oldugu gozlenmistir. Nem kaybinin analizindeki

hata, etteki su ve yagin damlamasinin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir [22].

Yine silindirik sekilli tavuk etlerinin dogal tasinim 1s1 transferi ile pisirilmesinin yapildig1 bir
calismada 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarinin her ikisi de g6z 6niinde bulundurulmustur.
Arastirmacilar, simiilasyonda kiitle transferinin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin incelendigini;
ancak, 1s1 transferinin kiitle transferi {izerindeki etkisinin bulunmadigini belirtmislerdir.
Calismada, arastirmacilar kullanilan termofiziksel 6zelliklerin sayisinin artirilmasi ile gergege
daha yakin sonuglar elde edilebilecegini ancak bu durumda simiilasyonun oldukca
karmasilacagin1  belirtmisleridir. Calismadan, etteki biizilmeden dolayr et merkez

sicakliklariin tam olarak tahmin edilmedigi anlagilmaktadir [23].
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Literatiirde modelleme ¢aligmalarinin diginda farkli pisirme metotlarinin etin pisme kalitesi
tizerine etkisinin de inceledigi c¢alismalar da bulunmaktadir. Pisme kalitesi olarak etin

kabuksu yapisi, su kayb1 ve bakteri igerigi gibi parametreler referans alinmistir.

Farkli pisirme tekniklerinin tavuk etinin yiizey sertligi ve agirlik kaybi {lizerindeki etkisi
incelendigi ¢caligmada ham ve marine edilmis tavuk etleri sicak hava ve sicak hava-buhar
karisgimi ile 130, 150 ve 170°C’de sirasiyla 4, 8 ve 12 dakika pisirilmistir. Etlerin pisirme
oncesi ve sonrasinda agirliklar ile yilizey sertlikleri 6l¢giilmiistiir. Deneyler sonucunda marine
edilip hava-buhar karigimi ile pisirilen et parcalarinin ylizey sertligi acisindan en iyi sonucu
verdigi tespit edilmistir. Makalede her iki et tipi icin de agirlik kaybi ile pisirme siiresinin

pisirme sicakligina nazaran daha yakin iliski igerisinde oldugu tespit edilmistir [24].

Mikrodalga firin ile gazli firinda et pisirme islemlerindeki verimliligini belirlemeye yonelik
bir ¢alismada tavuk etleri 30 dakika boyunca sos iginde bekletildikten sonra mikrodalga ve
gazli firinda paslanmaz ¢elik tandir iginde 25 dakika pisirilmistir. Deneylerde etlerdeki PH
degerleri degisimi, su igerigi degisimi ve bakteri olusumlar1 gézlemlenmistir. Deneyler
sonucunda mikrodalga firin ile pisirilen etlerin daha yiiksek su igerigine sahip oldugu bu
nedenle de etlerdeki bakteri olusumunun gazli firinda pisirilen etlere nazaran daha yiiksek
degerlerde oldugu belirlenmistir. Calismanin sonunda mikrodalga firn ile yiiksek kalitede et
pisirme uygulamalarinin gerceklestirilebilecegi bununla birlikte pisme sirasinda goriilen

bakteri olusumunun da g6z ardi edilmemesi gerektigi vurgulanmistir [25].

Ug farkli pisirme yonteminin tavsan eti iizerindeki etkisinin incelendigi c¢alismada etler
merkez sicakligt 80°C’ye ulasana kadar sirasiyla 100°C’de haglanmig, 175°C’de tavada
kizartilmis ve 200°C ‘de kavrulmustur. Pisirme siireleri sirasiyla 3, 8 ve 15 dakika olarak
tespit edilmistir. Deneyler sonunda en yliksek agirlik kaybi (%39,54) ve su kaybinin
(%99,72) ile tavada kizartma isleminde gergeklestigi tespit edilmistir. Yiizeydeki renk
skalalarina bakildiginda ise tavada kizartilan etlerin daha diisiik yansitma o6zelligine sahip

oldugu belirlenmistir [26].

Bir baska calismada merkezde yiiksek nem igerigine sahip olan ve pisirme sirasinda kabuk
olusumu goriilen besinlerin yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir metot olusturulmaya
calisilmigtir. Bu amagla sirasiyla tavada kizartma (iletim), dogal tasinim, mikrodalga ile
pisirme ve mikrodalga firinda aliiminyum folyo ile kaplayarak pisirme olmak iizere 4 farkl
yontemle tavuk eti pisirilmistir. Ol¢iimler, besin firindan ¢ikarildiktan sonra en az 1 dakika

dinlendirildikten sonra yapilmistir. Pisirmeden sonra etlerin kabuk ve merkez kisimlar
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birbirinden ayrilarak su ve yag igerigine iliskin 6l¢iimler yapilmigtir. Deneyler sonucunda, her
ne kadar merkez ve kabuktaki nem ve yag iceriginin yiizey oOzellikleri ile yakindan iliskisi
bulunsa da benzer nem igeriklerine sahip besinlerde kabuk yapilarinin birbirinden farkli
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan merkezdeki yag iceriginin pisirme yontemlerine gore

onemli bir degisme gostermedigi belirlenmistir [27].

2.3.2 Ekmek Pisirme Uygulamalari

Ureticilerin iizerinde yogunlastiklar1 pisirme uygulamalarindan biri de ekmek pisirme
uygulamalaridir. Ekmek pisirme isleminde; hamurun i¢indeki mayanin aktivasyonu, kabarma
ve olusan kabugun kalinligi gibi degiskenler iglemi daha da karmasik hale getirmektedir.
Yapilan patent ve literatlir aragtirmasinda, makale caligmalarinin pisirmenin modellenmesi
lizerinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Ozellikle mayalanma islemi iizerinde, mayalanmanin
kimyasal yoniinii ele alarak mayalanma stiresini kisaltmay1 amaglayan oldukga fazla ¢alisma

bulunmaktadir.

2.3.2.1 Ekmek Pisirme Patentleri

Patent aragtirmasi kapsaminda incelenen patentlerden ilkinde buhar kullanilarak ekmek
pisirmek icin olusturulan algoritmadan bahsedilmektedir. Tasarlanan algoritma 5 asamadan
olusmaktadir. Ik asamada firmn sicakligi konvansiyonel 1siticilar ile ilk pisirme sicakligina
ulastirilmakta ve hemen sonra 6n nemlendirme yapilmaktadir. Daha sonraki iki asamada firin
icerisindeki bagil nem oraninin sabit tutulmasi amaglanmaktadir. Hamur, firma
yerlestirildikten sonra pisirme islemine gec¢ilmektedir. Bu asamada firin sicakligi daha diistik
degere disiiriilmekte ve bagil nem miktar1 belirlenen bir siire boyunca maksimum degerini
korumaktadir. Son agamada ise kavite i¢ine yollanan buhar miktar1 azaltilarak pisirme islemi

sonlandirilmaktadir [28].
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Sekil 2.5 Buharli firinda ekmek pisirmek i¢in olusturulan algoritmaya ait sicaklik ile bagil
nemin zamanla degisimi [28]

Ekmek pisirmeye yonelik olusturulmus bagka bir algoritmada ise temel olarak mayalanma
siireci lizerine yogunlagilmistir. Algoritmanin ilk asamasinda hamurun mayalanmasi
saglanmakta ve daha sonra pisirme islemine gecilmektedir. Mayalanma isleminde ilk olarak
firin, istenilen pisirme sicakliginin istiinde bir sicakliga kadar isitilmakta ve daha sonra
sicaklik diistiriilerek, islem sonuna kadar bu sicaklikta korunmaktadir. Bu yolla mayalanma

stirecinin oda sicakligindaki mayalanma siirecine gore %50 kisaltildig belirtilmektedir [29].

Hibrit bir firinda ekmek pisirmek i¢in olusturulan algoritmada pisirme iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada konveksiyon 1sitic1 ile xxx-yyy® C(375-425F) sicakliklar arasinda
yaklasik 10-12 dakika pisirme yapilirken hamurun iizeri bir kapakla kapalidir. Ikinci asamada
yine ayni sicaklikta sadece mikrodalga 1sitict kullanilmaktadir. Hamurun iizerindeki kapak ise
belirlenen bir siire sonunda kaldirilmaktadir. Patentte mevcut yontemle pisirme siiresinin

sadece konveksiyon 1siticinin kullanildigr durum i¢in %45 azaltildig1 vurgulanmustir. [30].

2.3.2.2 Ekmek Pisirme ve Ekmek Pisirme Modellemesine fliskin Makaleler

Ekmek pisirme islemi, ekmegin icerisindeki mayanin aktivasyonu ve kabarma,
karemalizasyon, kabuk olusumu ve pismenin gergeklestigi oldukca karmasik bir prosestir. Bu
nedenledir ki konu iizerinde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Calismalarin ¢gogunda, et pisirme
literatiirtinde oldugu gibi, modelleme c¢alismalar1 iizerinde yogunlasilmistir. Modelleme

calismalarinda pisirme iizerinde etkili olan faktorlerin pisme iizerindeki etkinligi iizerinde
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calisilmalar ylriitilmiistiir.

Ekmek pisirme sirasinda gerceklesen kabuk olusumu hakkinda c¢alismada olusturulan
modelde kabuk olusumunda etkili olan parametreler ile bunlarin kabuk olusumundaki

etkinlikleri tespit edilmeye ¢alisilmigtir [31].

Bir diger calismada ekmek pisirme sirasinda, hamurun kabarmasina iliskin modelleme
calismasi yapilmistir. Modelde firin dinamiklerinin ekmek pisirme iizerindeki etkisi, hamur
icindeki gaz hiicrelerinin CO; ve su buharinin agiga ¢ikmasi sonucu biiylimesi géz Oniinde
bulundurulmustur. Pisirmenin farkli zamanlarinda hamur hacimlerindeki artisin tahmini igin
hata oranlar diisiik bir viskozite modeli kullanilmistir. Pisirmenin ilk agsamalarinda hamurun
kabarmasinin 1sinma oranina bagli oldugu belirtilmistir. Modelleme caligmalarinda ve
deneysel ¢alismalardan hamurdaki kabarmanin 65°C’ ye kadar lineer oldugu bu sicakliktan
sonra ise kabarma miktarlarinin azaldig: belirtilmektedir. Ayrica makalede, olusturulan model
vasitastyla hamur icerisinde bulunan gaz hiicrelerinin sayismin ve hamur yiizeyindeki

gerilmelerin hamurun kabarmasinda etkili olmadig1 sonucuna ulagilmistir [32].

Hamurun igerisindeki su miktarinin pisme sirasindaki 1s1 ve kiitle transferi tizerinde etkisinin
bulunmasi arastirmacilart bu konu tizerine caligmaya sevk etmistir. Hamurun igindeki su
miktarinin pisirme iizerindeki etkisinin incelendigi bir makalede ekmekler 182°C’de 2 ile 60
dakika arasinda pisirilmis ve su igerikleri degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan
merkezdeki su igeriginin pisirmenin hemen baslarinda artig gosterdigi tespit edilmistir. Ekmek
merkez sicakligimin  65°C’nin  altinda oldugu zamanlarda merkezdeki su igeriginin

kondensasyon ve evaporasyon mekanizmasi nedeniyle arttigi tespit edilmistir [33].

Beyaz sandvi¢ ekmegi i¢in en iyi pisirme kalitesinin elde edilmesi amaciyla gereken optimal
sicaklik profilinin belirlenmesine yonelik bir calismada gelistirilen matematik model ile
sicaklik profilinin ve pisirme siiresinin agirlik kaybi, kabuk rengi ve ekmek merkez sicakligi

tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir [34].

Ekmek ylizeyindeki kizarmanin en énemli kalite gostergelerinden biri oldugu bilinmektedir.
Pisirme sirasinda ekmekteki agirlik kaybi1 ve ylizeydeki renk degisiminin gozlemlendigi bir
calismada 180/200/220°C sicaklikta dogal ve zorlanmis tasinim ile deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda, toplam renk degisimi ile agirlik kaybi arasinda lineer bir iliski tespit
edilmistir. Makalede pisirme sirasindaki renk degisiminin tahmin edilmesi i¢in basit bir

matematiksel model dnerilmektedir [35].
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3. PISIRME MODELLEMESI CALISMALARI

Uretim, iiriiniin tasarim safhasindan ¢ok sayida prosesten gegerek seri iiretim asamasina
ulastig1 olduk¢a karmagsik bir siirectir. Bu silirecte tasarim esnasinda cesitli programlar ile
modelleme siireci islerken diger yandan da tasarima iliskin analizler yapilmaktadir. Analizler
cesitli ortam kosullarinda kullanicinin giivenligini inceleyebilecegi gibi {irliniin ¢alisma
karakterini inceleyen detayli sicaklik ve akis analizlerini de igerebilir. Elektrikli firinlar
diisiiniildiiginde yukarida bahsedilen testlere ek olarak tasarlanan iirlinlin pisirme kalitesini
belirlemek i¢in detayli analizler yapilmasi biiyilk énem tasimaktadir. Giinliimiizde iiretici
firmalar bu is i¢cin matematiksel modeller kullanmaktadirlar. Bu yolla, iiretime gegilmeden
once yapilan tasarimin pisirme {izerindeki etkisi belirlenmekte ve ¢ikan sonuglara bagli olarak
tasarim sekillendirilmektedir. Modeller, bu 6zelliklerinin yani sira pisirme sirasinda gidada
meydana gelen etkilesimlerin izlenmesi acisindan da faydali olabilmektedir. Bu yolla her bir
besin ¢esidi i¢in en saglikli pisirme metodu tespit edilebilmektedir. Tiim bu o6zellikleri ile
pisirme modelleri, iiretici firmalara zaman ve maliyet kazanci saglamakta bdylece daha
verimli tasarimlar yapilmasini olanakli kilmaktadir. Diger yoniiyle modeller, kullanicilarin

aldiklar pisirici cihazlar ile gidalarin yiiksek pisirme kalitesinde pisirilmesini saglamaktadir.

Pisirme modellemesi ¢alismalarinda, kullanilacak pisirme yontemine bagli olarak pisirici
cihaz i¢inde meydana gelecek 1s1 transferi etkilesimlerinin belirlenmesi daha faydali olacaktir.
Pisirme yoOntemlerine baglh olarak gerceklesen 1s1 transfer etkilesimleri basit olarak su

sekildedir:

Radyasyon ve elektriksel yontemler haricinde kullanilan diger pisirme yontemlerinde etkin
olan 1s1 transfer metodu konveksiyondur. Zorlanmis veya dogal konveksiyonla gida yiizeyine
transfer edilen 1s1, ylizeyden igeriye dogru kondiiksiyon yoluyla iletilir ve pisirme saglanir.
Konvektif yontemlerde homojen bir akis dagilimi gerceklesmesi Onemlidir. Infrared
pisirmede ise radyasyon temelli bir 1s1 transferi bulunmaktadir. Yiizeyde daha ince bir tabaka
daha yiiksek akida 1s1 transferine maruz kalir. Radyasyon etkisiyle daha etkin bir kabuk
olusumu ve kizarma gozlenir [36]. Mikrodalga ve radyo dalgasi gibi dielektrik yontemler ise
gidanin sahip oldugu polar molekiillerin elektromanyetik enerjiyi absorplayarak 1siya
cevirmesini takip eden kondiiksiyon temelli yontemlerdir [37]. Ohmic pisirmede ise gidanin
elektrik akimina karsi gosterdigi direng sonucunda agiga ¢ikan 1s1 ile pisirme yapilir [38].
Transfer edilen 1s1, gida icinde fiziksel ve kimyasal degisimlerin ger¢eklesmesine sebep olur.
Ancak, bu degisimlerin optimum bir sekilde gergeklestigi bir gida, iyi pisirilmis olarak

diisiiniilebilir. Sonug olarak, gidadaki 1s1 transferinin 6nemi kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli
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enerjinin optimum sekilde verilmesi olarak diistiniilebilir.

Pigirme sirasinda gida i¢inde ve yilizeyinde nem transferi gozlenmektedir. Gidalar, belirli bir
poroziteye sahip gozenekli maddelerdir. Kiitle transferi, bu poroz yap1 igerisinde gerceklesir.
Kiitle transferinde taginan en 6nemli bilesen sudur. Bunun disinda gida i¢ine veya disar1 dogru
stv1 yag ve yag buhari diflizyonu da gerceklesmektedir. Gida i¢inde ve yiizeyinde su buhari

difiizyonu gidanin kabuk yapisinin olusumunda 6nemli bir yere sahiptir.

Yiizeyin kurumamasi ve nemli kalmasi, ¢itirnmsi 6zellik istenen gidalarda hedonik degerin
diismesine sebep olan bir durumdur. Ayrica, hiicre i¢i suyunun veya etteki fibril lifler arasi
suyun disar1 diflizyonu da gidanin pisme esnasinda biiziilmesine sebep olmaktadir [39].
Asagidaki sekilde konvektif yontemlerle pisirme sirasinda gidalarda gergeklesen 1si-kiitle

transfer mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir [40].

Molekiiler difiizyvon

«
< Kapiler hareket

‘Knudsen difiizvenu |:> Is1 transferi

Buhar difiizvonu
" &

Konveksivon

—— p» Kiitle transferi

S difiizyonn

<
Jiuharla sma-Yogusma

Kondiiksiyon

Sekil 3.1 Pisirme sirasinda gidada es zamanli gergeklesen taginim olaylari

Gidalarin  1sitilmasi, sogutulmasi, sterilizasyonu, kurutulmasi gibi prosesler gida
miithendisliginin temel konularidir ve literatiirde bu prosesler sirasinda gidalarda gergeklesen
1s1 ve kiitle transferi olaylarinin modellenmesi hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunun
disinda gidada gerceklesen, kimyasal reaksiyonlarin kinetik olarak modellendigi ¢alismalar da

mevcuttur.

Gida termal proseslerinin modellenmesinde zamana ve konuma bagli, sicaklik ve nem gibi
degiskenler kullanilmaktadir. Bu sebeple, 1sitma proseslerinin mekanizmalarina bagl taginim
denklemleri diferansiyel tiptedir. Sonlu fark yontemi kullanilarak, plaka, kiire ve silindir

sekilli gidalar, iki veya {li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Ancak belirsiz sekilli gidalarda,
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ozellikle yiizey sicakliginin tahmini i¢in sonlu fark yontemi daha hatali sonuglar vermektedir
[41]. Modellerin ¢6ziimlerinde sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri oldukga
stk kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda o6zellikle akiskan gidalarin termal

prosesler altindaki davraniglarinin modellenmesinde CFD paket programlart kullanilmaktadir.

3.1 Modelleme ve Algoritma Denemeleri

Calismanin bu boliimiinde, ilk kisimda incelenen algoritma patentleri ve edinilen tecriibeler
yardimiyla elektrikli firinlar i¢in tasarlanan algoritmalarin modellenmesinde kullanilacak
simiilasyon programindan bahsedilmektedir. Sonraki asamada modele ait analiz sonuglari
deneysel c¢alisma sonuclar1 ile karsilagtirilarak modelin  gilivenirligi tespit edilmeye
calistlmistir. Bundan sonraki asamada ise enerji tasarrufu saglamaya yonelik olarak
olusturulan algoritmalarin modellenmesi yapilarak algoritmalarin sagladigi avantajlar ele

alinacaktir.

3.1.1 Modelin Ozellikleri

Modelde firinin termal modelinin olusturulmasinda Visual Fortran programlama dili
kullanilmigtir. Program; temel 1s1 transfer mekanizmalari (radyasyon, taginim ve iletim), 1s1l
kopriiler, infiltrasyon gibi diger 1s1 kaylp mekanizmalarinin c¢aligilmast ile firinin
matematiksel olarak modellendigi ve parametrik giris verilerine gore firmin ¢alismasinin
simiile edildigi daha 6nceden hazirlanmis bir bilgisayar programidir. Bu ¢alismada program
ile gercek durum arasindaki farklarin azaltilmasi i¢in program iizerinde cesitli
modifikasyonlar yapilmigtir. Modifikasyonlar kapsaminda programda enerji ve sicaklik
parametrelerini etkileyen faktorler géz Oniline alinarak 1s1 transferi iliskileri yeniden
diizenlenmistir. Yapilan iyilestirme caligmalarinin ardindan hata paylari kabul edilebilen
diizeylere indirilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda tasarlanan algoritmalarin model
tizerinde uygulanabilmesi i¢in ¢esitli diizenlemeler yapilmistir. Bu sayede fikren tasarlanan

algoritmalarin program iizerinde modellenebilmesi saglanmistir.

Matematiksel model, bu ana ¢ergevenin altinda modiiler bazda ¢alismaktadir. Programda giris
datalarmin  alinmasinin  ardindan 1smimm  hesabinda kullanilacak  goriis  faktorleri
hesaplanmaktadir. Bu hesabin ardindan zaman adimi1 ¢dziimiine baslanmaktadir. Zaman adimi1
hesabinin i¢inde oncelikle radiosity matrisi iteratif olarak ¢oziilmektedir. Daha sonra o zaman
adimi i¢in yukaridaki boliimlerde anlatilan 1sitici, ylizey, hava, izolasyon, ara yiizey 1s1

dengeleri yazilarak sicakliklar hesaplanmaktadir. Daha sonra bu sicaklik degerleri hem grafik
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olarak hem de sayisal olarak ¢ikis ekranlarindan verilmektedir.

Giris Datalar

Gdris Faktorleri
Hesabi
=t+1
Radiosity
g Hesabi

Isitict isil ‘
dengesi |

Yiizeyler igin ‘
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[ Izolasyon

Cikis
Datalan

Sekil 3.2 Model Akis Diyagranmi

Fiziksel modeli diislintildiigiinde firin iginde 1sitict bulunan i¢ sasi bolmesi, alt 1siticinin

bulundugu sasi ve alt sac aras1 bolme bunlarin disini saran izolasyon tabakasi, dis ¢ergeve ve

izolasyon ile dis cerceve arasindaki ara hava hacmi olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 3.3 Is1 geg¢is semasi
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Is1 kaynagi 1sitic1 oldugu i¢in buradan baglayarak 1s1 transferi iligkileri incelenmistir. Isiticidan
tasinim ile i¢ havaya ve 1s1nim ile i¢ yiizeylere ve kapaga 1s1 gegisi olmaktadir. I¢ yiizeyler ise
i¢ hava ile taginim ile 1s1 gecisi halindedirler, 1siticilardan 1s1nim ile 1s1 almakta ve birbirlerine
1istmim ile 1s1 alip vermektedirler. Izolasyona iletimle yiizeylerden 1s1 gecmekte, ara hacme
taginim ile ve dis ¢ergceveye 1sinim ile 1s1 kaybedilmektedir. Alt 1sitict ise alt sac ve sasi alt
ylizeyi ile yukaridakine benzer bir iligki i¢cindedir. Sasi i¢ havasi kapak altindaki aralik ve
baca ¢ikis1 sebebiyle dis ortam ile infiltrasyon mekanizmasiyla 1s1 gegisi iliskisi i¢cindedir.
Izolasyon ve dis gergeve arasindaki ara hacim ise izolasyon yiizeyinden tagmim ile 1s1

kazanmakta ve arka yiizeydeki araliklardan hava ¢ikisi ile dis ortama 1s1 kaybetmektedir.

Modelleme calismasinda temel olarak termodinamigin birinci kanunundan hareketle enerjinin
korunumu prensibi kullanilmigtir. Buna gore belli bir zaman adiminda belli bir kontrol hacmi
icin lretilen, depolanan, kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin toplaminin

sifirdir.

qnet = mcp

dt = qijretilen + qgiren - qczkan (3 1)

3.1.1.1 Sekil Faktorleri ve Kapalh Hacim Isinim Dengesi

Kapali hacim olan firin i¢ hacminde ylizeyler, 1sitict ve kapagin ismimla 1s1 gegis
miktarlarinin yazilabilmesi amaciyla Oncelikle yiizeylerin (ister sac yiizeyler ister 1sitict
ylizeyi olsun) birbirleri ile olan goriis faktorlerinin belirlenmesi gereklidir. Sac yiizeyler
incelendiginde goriis faktorleri agisindan iki temel durum vardir. Bunlar birbirine paralel
levhalar ve birbirine dik levhalar halleridir. Bu iki halde literatiirde kolayca bulunabilen ve
hata pay1 az olan durumlardir. Isitici ile olan iliskileri bulmak amaciyla genel kabuller
kullanilmigtir. Modelde {ist 1sitict i¢in kullanilan yaklagim, isiticidan ayrilan radyasyonun
yarisinin firin iist yiizeyine gittigi, geriye kalan radyasyonun ise diger bes yiizey tarafindan
esit olarak paylasildigi yaklagimidir. Alt 1sitict i¢in de benzer bir kabul yapilmistir. Cok kii¢iik
olan alt 1sitic1 bolmesinde, alt 1siticidan yayilan radyasyonun alt ve {ist yiizeyler tarafindan esit

olarak paylasildig: varsayilmistir [42].

Zorlanmig taginim ile 1s1 transferinin gergeklestirildigi pisirme modlarinda iizerinde cok
sayida delik bulunan fan koruma sacinin orta kismindaki deliklerden emilen hava dairesel
sarimlt turbo 1siticinin tizerinden gegcirilerek 1sitilmakta ve 1sman hava yan kisimlardaki

deliklerden kaviteye tiflenmektedir.
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Sekil 3.4 Turbo 1siticinin bulundugu bélmedeki 1s1 transferi iligkileri

Radyasyonla 1s1 transferinin temelini gorlis faktorlerinin hesaplanmasi olusturmaktadir.
Kavitenin inceligi dolayisiyla 1siticinin goriisiiniin arka duvar ve fan koruma saci arasinda esit

olarak paylasildigi diigiiniilmektedir [43].

Bir fan yardimiyla zorlanmis tasimim ile 1s1 transferinin gerceklestirildigi durumda temel
olarak fanin donme ydniine bagli olarak dairesel sarimli 1sitict iizerinden hava iiflenmektedir.
Havanin her durumda 1siticinin dairesel kesitine dik olarak geldigi kabul edilirse 1s1 transferi
hesabinda diiz dairesel kesitli borularin {istlinden akis icin gelistirilmis formiillerden

yararlanilabilir. Zorlanmis taginim durumda dairesel kesit iizerindeki Nusselt sayisi;

Nu, =0,3+

% 12 p..1/3 5/8
0,62*Re, “*Pr [ (ReD ) 9 (3.2)

+
[1+0,4/Pr]**1"* 282000

bagintisi ile hesaplanabilir [44]. Literatiirde firin kavitesine benzer kapal1 ve yiiksek debili bir
akis olan durum i¢in ayrintili caligmalara rastlanmamistir. Bu sebeple 1s1 tasinim
katsayilarinin tespiti i¢in deney sonucglarinda elde edilen sicakliklar sinir sartlart olarak

kullanilarak CFD analizleri yapilmstir.

3.1.1.2 Tasimm ile Is1 Gegisi Katsayilarinin Belirlenmesi

Modelleme ac¢isindan en kritik noktalardan biri de tasimimla 1s1 gecisi denklemlerinde
kullanilacak tasinim katsayilarinin belirlenmesidir. Literatiirde, konveksiyon katsayilarinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli formiiller, basitlestirilmis bagintilar yer almaktadir. Belirli bir
durumda farkli bagintilar kullanildiginda farkli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Asagida

kullanilan birka¢ bagmti verilmistir. Bunlar Adrian Bejan’in ‘Convection Heat Transfer’
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kitabindan, J.P. Holman’in ‘Heat Transfer’ kitabindan alinan bagmtilardir. Isiticilar igin
bunlara ek olarak C.O. Ekundayo’nun yaptig1 ‘Heat Transfer in Enclosures: Ovens’ isimli

doktora tezinden yararlanilmistir [45].

Cizelge 3.1 Is1 tasinim katsayilari ile ilgili bagintilar

Bejan Holman Ekundayo
— 0.387xRa,"* | (AT
Isitici Nty =1 0.6+ ¥R | h=132 =—| | Nu=085Ra""%
[i+[0.559/Bcf ] 7| L d
Dik 2 _
) L Olﬁ?anrl.ﬁ 1 (AT
Yiizeyler Nu, =40.68+ ST ( h=142 — -
' [1+[0.492_.-"P1']' ] f L L
j L s (AT
Ust yiizey | Nu; =027xRa;” h=0.59 — -
M,
Nu; =0.54xRa;"*  109<Ra <107 - 12, ATV
N 5 1=1.04 — =
Alt yiizey | Nu,=0.15xRa;,’”  107<Ra <10° L

Modelde her zaman adimi ig¢in akiskan oOzelliklerine bagli olarak Rayleigh sayisi
hesaplanmakta, bu say1 da yukaridaki tabloda verilen Bejan bagintilarinda yerine konularak

“h” 1s1 tasinim katsayis1 denklemde cekilerek ¢oziilmektedir.

3.1.1.3 Isiticilar

Modelde siticilar temel 1s1  kaynagi oldugundan hesaplarin  baslangic noktasini
olusturmaktadir. Isitici kontrol hacmi olarak kabul edilirse belli bir zaman adiminda 1sitict
sicakliginda olan degisim degeri; 1siticida iiretilen enerji Wigye, tasinimla i¢ havaya verilen

enerji Qugmm ve 1sinimla yiizeylere verilen enerji qugnm degerlerinin toplamina esittir.
$ $

i i-1

T T
% sk usuict isitict _ _ _
mmncz cplSltlL'l At - W;sma qtawnun qzszmm (3 3)

Isiticidan elektriksel direngle iiretilen 1s1 voltaj ve direng degerleri kullanilarak W=V*R
esitligi ile hesaplanmaktadir. Direncin 6lciildiigii sicakliga gore diizeltme yapmak amaciyla

1s1l diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir.
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V2
VVlSltlcl = *
Q+a*(T,, —T

sitict referans )

(3.4)

Isiticidan taginimla i¢c havaya gecen 1s1 miktarinin hesaplanmasinda bir 6nceki zaman

adimindaki 1sitict ve hava sicaklik degerleri kullanilmaktadir.

=H,, *A., T T

i-1 )
qta,wmm con 1s1tict isiutict tisthava

(3.5)

Isiticidan 1s1mim ile ¢ikan 1s1 miktar1 da genel sekil faktori hesabindan ve kapali hacim 151n1im

dengesinden yola ¢ikarak su sekilde yapilabilir.

%! 1 * gzsz 11 i-
qzsmlm = (Tié‘—tj (O-(]:Sltlcl 1)4 - Jtsztzcz) (3 6)

sitict

Tiim bu denklemlerin birlestirilmesi sonucu isiticinin sicakligi her bir adimda asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.

2
V
% —
Q(l ta (T;SItzc'l ]:’eferans)
) ) ) At )
i * % i-1 i-1 % i-1
sitier Hcon Alsztlcz (];SlflCl T;isthava ) * + ];Slthl (3 7)
% mlsztlcz Cp sutict
_ Alsmcz Sisina (U(T i-1 )4 .y )
1 . isitict isitict
isutict

3.1.1.4 I¢ Yiizeyler

I¢ yiizeyler olarak adlandirilan sasinin bes yiizeyi de her biri lumped olarak almmis ve ¢6ziim
yapilmistir. Her bir yiizey i¢in tek sicaklik hesaplanmaktadir. Yiizeyler i¢in gecerli 1s1 transfer

mekanizmalar1 ve bunlarin formiilasyonu su sekilde yapilmigtir.

Genel enerji dengesi denklemi:

i i-1
* ];riizey - ];riizey

At = qiletim—[zo + qtaszmm + qtszmm + qz’letim—yﬂzey (3 8)

*
m yiizey Cp yiizey

Her bir yan yiizeyin kiitlesi olarak sasi tistiindeki ¢esitli profiller nedeniyle normal geometrik
alandan hesap edilen kiitle yerine, mevcut firin geometrisi i¢in toplam sasi agirliginin beste
biri alinmaktadir. Bu deger her bir ylizeye dogrudan kiitle olarak ta girilebilir. Isinimla olan 1s1
transferi iligkisi kapali hacim yoOnteminden elde edilen radiosity degerleriyle asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.
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A lizey * & lize i—
qzszmm = (MJ (U(Tyﬁzey 1)4 - inizey) (3 9)

1 —& yiizey

Tasimimla i¢ hava ile olan 1s1 transferi degisimi de asagidaki formiille hesaplanmaktadir. Bu

2

formilde kritik olan “hcor” 151 tagimim katsayist hesabi daha onceden bahsedildigi gibi
Rayleigh sayis1 hesaplandiktan sonra Bejan bagintilarinda yerine konularak “h” 1s1 taginim

katsayist denklemde ¢ekilerek belirlenmektedir.

i1

qta,wmm -

(3.10)

% % ( i l)
con ylizey yiizey yiizey

Yiizeylerin gercek durumda birbirleri ile bitisik olduklar1 gbz 6niine alindiginda bu sebeple
olabilecek hatalarin azaltilmasi amaciyla ylizeyler arasinda iletimle 1s1 gecisi oldugu
diisiiniilmiigtiir. Burada sac kesit alani 1s1 geg¢is alan1 olarak, sac 1s1 iletim katsayisi da iletim

katsayis1 olarak kabul edilmistir.

k *d *g )uzev vuzey2 (311)

qiletim—yﬁzey = RKae 1 sac d / d /

Yiizeyden izolasyon tarafina gecen 1s1 miktari ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ * * T;)lizeyi_l _];zo_ﬁsti_]
qiletim—izo - kizo Aizo / (312)

Bu denklemlerin genel 1s1 dengesi denkleminde yerlerine konulmast durumunda yiizey i¢in o

zaman adimindaki sicaklik degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

A, *e, /
(MJ (G(Tyﬁzeyl_l )4 o inize}’)

2 yiizey
% _ i-1
+Hcon yiizey (T;/uzey T;/iizey )
- At
i_ i i-1 * S,
siticr —k * d % / yuzey yuzeyZ " " + Tyuzey (3 1 3)

d / d / yiizey Cp yiizey

k * A * ]—;uzey ]—;zo tist
iz izo E
izo
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3.1.1.5 izolasyon

Izolasyon sicaklig1 hesaplar1 ayr1 bir déngii icinde yapilmaktadir. izolasyon sicakliklarinin
hesaplanmasi i¢in sag, sol ve iist kismi1 saran izolasyon i¢in iki boyutlu, arka kisim i¢in ise tek

boyutlu 1s1 ge¢is ¢oziimii yapilmustir.

T A
seddd i A4 LIl dL 40

30 Il 0

. 0
I 60
I 0
I 100
B 120

140

160
B 180
I 200

20

|EERERARRAENARAARARAA!

Tsol

10

SIS II L]
—
wr
a

Sekil 3.5 Izolasyona ait ¢ok hiicreli sicaklik ¢dziimii (solda) ve herhangi bir andaki sicaklik
dagilimi (sagda)

Bu iki boyutlu sistemin ¢éziimiinde yiizey sicakliklarindan gelen degerler sinir sart1 olarak
¢coziime girilmektedir. Dig yiizeyde ise firin ara hacmine olan taginim ile 1s1 gecisi ve 1ginim
ile olan gecis hesaplanmaktadir. Isinim hesabi taginim benzesimi kullanilarak yapilmistir.

Asagidaki ifade radyasyon 1s1 transfer katsayisini tanimlamaktadir.

h,=c*c¢*(T,° +T (T, +T

izo dig _ yiizey izo dig _ yiizey )

(3.14)

Daha sonra bu deger normal 1s1 tasinim katsayisi ile toplanarak hesaba sokulmaktadir. Tiim
hiicre sicakliklar1 bulunmakta ve {i¢ yiizey i¢in ortalama degerler alinarak diger adimda

kullanilacak izolasyon sicaklig1 degerleri bulunmaktadir.

Bu hesaplarda kullanilan dis yiizey sicakliklar1 hesabinda deneysel sonuglardan gikarilan

ampirik ifadeler kullanilmigtir.

Dis yiizdeki hiicreler i¢in dig tasinim ve 1smnim ifadeleri sinir sart olarak yazilmaktadir. Her
adimda yeniden hesaplanan dis ylizey, ara hava sicakliklart ve taginim ve Ozdes 1sinim
katsayilar1 ile hesap bir sonraki adima aktarilmaktadir. Hiicreler i¢in yazilan 1s1 dengesi

denklemlerinden sonra iteratif olarak ¢ozliim yapilmaktadir.
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3.1.1.6 Kapak

Kapak hesabinda ilk olarak i¢ camin sicakligi hesaplanmakta, oradan i¢ hacme gegen enerji ve
dis cama ulasilmaktadir. i¢ cama kapali hacim radyasyon hesabindan gelen 15mim miktari

geldigi kabul edilmektedir.

1-¢

ic_cam

Aig' cam *81'9' cam * i-1\4
ql;zmm =l (O- (Eg_cam ) _Jig_cam) (315)

Cam yiizeyin i¢ hava ile olan 1s1 tasiim iliskisi de su sekilde tanimlanmistir. Taginim

denkleminde kritik olan deger h “is1 tasinim katsayisinin” hesaplanmasidir.

%L% Tiapat i

Tortam
Te T Tes | Td T
o o ® ® “e & ® "’
T-- Tc_2 c-4 Tc',r
Ust_hava
Wi

—

Sekil 3.6 Firin kapagindaki 1s1 transferi iliskileri

I¢c camin ilk tabakasina gelen bu 1s1l yiikler cam icindeki sicaklig hesaplamak icin kullanilan
kontrol hacmi formiilasyonunda ilk hacim i¢in giris degerleri olarak eklenmektedir. Asagidaki
denklemden Tcam_1 degiskeni yalniz birakilarak hesap yapilabilir.

-T k, *A

i-1
cam _1 _ cam
At - [qta.szmm + qzsmzm + Ax * (Tcam_Z - T;am_l ):| (3 1 6)

p*Cp*A*AxA* TC’”’”_I

Daha sonra diger hacimler birbirleri ile olan 1s1 iletimine dayanarak hesaplanmaktadir. Orta

nodlarda sinir sartlar1 olmadigindan denklem biraz daha degisiktir.

T i_T i-1 * %
p*cp*A*AXA* o 2 Atcam_z = |:kcaZx A *(T;‘am73 _TcamZ)_kca?TA*(T'camZ _T'caml)i| (317)
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Cam aras1 hava i¢in de taginim katsayisi ve taginima 6zdes 1sinim katsayisi hesaplanmakta ve
bu degerlerin yardimiyla cam tabakasindan ayrilan, cam aras1 havaya ve karsi cam tabakasina

gecen 1s1 miktarlari bulunmaktadir.

=o*¢, *(T

cam_4

’ +T;'am_52)*(T +T’am_5) (318)

rad _cam _arasi cam_4 c

Ikinci cam tabakasi icinde birinciye benzer bir hesap yéntemi kullanilmaktadir.

3.1.1.7 Ara Hacim

[zolasyonun {ist yiizeyi ile dis firm kasas1 arasinda kalan hacim ara hacim olarak
adlandirilmistir. Bu boliime gelen 1s1l yiikler sirasiyla dort izolasyon yiizeyinden tasinim, alt
sacdan taginim, alt 1sitict bélmesinden direk sicak hava ve dis ylizeyden taginimla giden 1sidir.
Izole yiizeylerden olan 1si1l kayiplarin hesabi igin izolasyon modiiliinde hesaplanan
sicakliklardan ve 6nceden anlatilan taginim katsayisi hesap yontemlerinden yaralanilmaktadir.

Burada paralel levhalar i¢in olan genel 1s1 taginim katsayis1 formiilasyonu kullanilmistir.
T B —T ' 1/4
h:l,42*(%‘“] (3.19)

Dis yiizeyden olan 1s1 kaybi basit bir taginim problemi olarak ele alinmistir.

— % i-1

*
qdzs_taymzm - H can Adzs_ yiizey (T dis _ yiizey

(3.20)

i—1
- ortaml )

Bu durumda genel olarak ara hacim havasinin sicaklig1 i¢in olusan genel denklem asagidaki

gibi olugsmaktadir.
i At

_ _ * i1
7-;17’117}1(1\/(1 - (qizolasyunitas + qaltﬁsac + qinf7 alt Qd1§7yﬁzey ) * + Taraihava (3 21)
maraihava cparaihava

3.1.1.8 Firmn i¢ Hacmi

Programin firinin calismast ile ilgili en 6nemli kontrol parametresi firin i¢ havasinin
sicakligidir. Genel olarak tiim denklemlerin toplaminda belirlenen asil sicaklik olarak kabul
edilebilir. Hava icin tasinim gelen 1s1 degerleri zaten ters taraftan ylizeylerde, kapakta ve
1sitictda hesaplanmaktadir. Bu degerler aynen kullanilabilir. Hava sicakligi hesabinda asil
modelleme zorlugu olan kisim kapak araligt ve baca sebebiyle olusan hava
hareketidir(infiltrasyon). Hava hareketi mekanizmasinin ikiye ayrilarak modellenmesi

mimkiindiir. Birincisi havanin sicakliginin artmasi sonucu genleserek hacmi terk etme
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hareketi, ikincisi ise silirekli devam eden hava hareketidir. Baslangicta firin i¢ hacminde

bulunan hava kiitlesi havanin o sicakliktaki yogunlugu ve firin hacmi kullanilarak bulunabilir.

Bu islem hava sicakliginin hesaplandig1 her adim igin tekrar edilebilir. iki deger arasindaki
fark havanin genlesmesi sonucu olusan igeriye veya disari dogru olusan hava hareketini
vermektedir. Firinda olusan silirekli hava hareketini belirlemek ic¢inde onceden yapilan
deneylerden yararlanilmistir. Bu durumda i. ile i-/. zaman adimlar1 arasinda firin hacmini terk

eden hava miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Giren havanin ortam sartlarinda, ¢ikan havaninda hesaplanan firin i¢ sicakliginda ¢iktigi
diistiniilerek ortalama sicakliktaki 6zgiil 1s1 kullanilarak infiltrasyon mekanizmas ile olan 1s1

kayb1 degeri bulunmaktadir.
qinf_tuplam = ((mhavai - mhavaFI) + (minf_deney) * Cp((j;lava + T;)rtam ) / 2) * (T;lava - 7:)}’1‘(1)71) (3 2’2)

Bu degerler disinda hesaba aktif olarak katilmayan fan koruma saci, 1zgara ve turbo 1siticilari
termal kiitle olarak dikkate alinarak, firin i¢ havasindan aldiklart 1s1 miktar1 da
hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda digerlerine benzer olarak termal denge denklemi

kurulmustur. Bu denklemde sadece i¢ hava ile olan taginim iliskisi tanimlanmastir.

_ % * ( i-1 i-1 )
qtaslmmT.lSltlcz - HconT.lsztlcz AT.lsmcz TT.lSltlcz Ilv'jst _hava (3 23)
L.asitict Lisitict L.isitict L.asitict
Fankorumasaci Fankorumasac Fankorumasact Fankorumasaci

Bu tasinim denklemi genel enerji dengesi denklemine konulursa;

At

i _ * i-1 ( )
T asitict - Qta,slmmT.tstttct * + TT.tsmct 3 24
Lasitict 1asitic mTJsztzcz cpTAzsmcz 1asitict
Fankorumasact Fankorumasact [ isitict [ 1sitict Fankorumasact
Fankorumasact Fankorumasact

Termal kopriilerden kagan 1s1 miktar1 da deneysel datalardan yararlanarak bulunan ampirik bir
ifade olarak denge denkleminde yer almaktadir. Kayip noktalar1 olarak firin sasisi arka
tarafindaki baglama braketleri ve firin 6n yiizeyindeki dis ¢erceve ile baglantili olan sac
kisimlar goriilmektedir. Bu kisimlar direk olarak dis cergeve ile baglantili olup sac
malzemenin 1s1 iletim katsayisinin yiiksekligine de bagli olarak 1s1 kopriisii olusturmaktadir.
Bu kisimdan olan kagaklar termal kamera goriintiilerinde de net olarak goriilmektedir. Bu
kayiplarin termal modele katilmasi i¢in deneysel sonuclardan yararlanilmistir. Programda
tasarim degisimi sonucu bu kisimlardan olan 1s1 kayiplarinin degisimi bir katsay1 ile

belirlenmistir. Bu katsaymnin degistirilmesi ile 1s1 kopriileri kayiplari hakkinda genel bir
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yaklagim yapilabilmektedir.

i At i
T;lava = |:<qlsmcz + qyz'lzeyler + qinfitoplam - qtermalikiitle - qtermalikiiprii ) * m} + I;zava : (325)
Alt 1siticinin bulundugu iki sac arasindaki bdlme i¢in de benzer bir hesapla sicaklik hesabi
yapilmaktadir. Bu hesapta ortam sicakligi olarak ara hacim havasi olarak hesaplanan sicaklik

kullanilmaktadir [42].

3.1.2 Modele Ait Giris Ekranlan

Pisiriciye ait giris verileri, FIRSIM programi altindaki 5 menii yardimyla girilerek
kaydedilebilmektedir. Datalar teker teker girilebilecegi gibi programin kiitiiphanesine énceden
kaydedilen datalar da kullanilabilmektedir. Kiitliphaneden secilen bir veri grubu aynen
kullanilabilecegi gibi arasindan birka¢ data degistirilerek de kullanilabilir. Simiilasyonun

caligmasi i¢in tiim datalarin girilmesi sarttir.

Bu meniilerden ilki sasi grubuna ait 6zelliklerin girildigi meniidiir. Bu meniide sasiye ait
boyutlar ve agirlik ile sasiyi olusturan malzemelerin 6zellikleri girilmektedir. Bu meniide

bulunan parametreler birimleri ile asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Giris meniilerinden bir digeri sasiyi saran izolasyona ait Ozelliklerin girildigi kisimdir.
[zolasyon tabakasimin kalinlig1, 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu girilen veriler arasindadir. Is1 iletim
katsayist i¢in farkli sicakliklarda ayrintili data gerektiginden tercihen bu bilgi secilen

malzemeye bagh olarak yiiklii olacaktir.
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Cizelge 3.2 Izolasyon grubu verileri

isim Birim Aciklama

Kalinlik [m] |zolasyon tabakasinin kalinhgi

Yogunluk [Ka/m™] |zolasyon malzemesinin yogunlugu

Ozgl 1s1 [JkgK] lzolasyonun  birim adirhiginin - depoladigr s
miktari

Aliminyum folyo izolasyon ustil folyo var/yok

Isil iletim katsayisi [W/mkK] Bos birakiirsa cam yinine gére girilmis
sicakliga bagh 1si iletim katsayisi dedisimine
gbre hesap yapiimaktadir.

Cizelge 3.3 Sasi grubu verileri

isim Birim Aciklama

Sac kalinhidi [mm] Sac malzeme kalinlidi

Emaye kalinlig [mm] Sac lzerindeki kaplama malzemesi 6zelligi

Emisivite Sasi i¢ ylzeyinin emisivite degeri

Yogunluk [Kg/m®] Sac ve kaplama malzemesinin ortalama degeri

Sasi Agirhgi [Kgl Her ylzeyin kitlesinin bulunmasi amaciyla
kullanilir.

Ozgil 1s1 ( sac) [J/kgK] Sgc malzemenin birim agirhdinin depoladidi 1s1

Ozgil 1s1 (emaye) [J/kgK] rl‘?r:lt)tlaarrlrna malzemesinin ~ birim  agirhginin
depoladigi 1s1 miktari

Sac iletim katsayisi | [W/mk] Sacin isi iletim katsayisi

Genislik (Sasi) [m]

Yikseklik (Sasi) [m] Sasi igin boyut bilgileri

Derinlik (Sasi) [m]

Genislik (Dis kasa) | [m]

Yikseklik (Dis kasa) | [m] Dis kasa igin boyut bilgileri

Derinlik (Dis kasa) [m]

Isil Képrii katsayisi Sasiyi dis kasaya baglayan isi kdpriilerden olan
1si kaybini ele almak i¢in kullanilir. Meveut deger
1,2 dir. Tasanmda 1sil képrilerin miktarinin
arttinlmasi veya azaltilmasina gére degistirilir.

Modelde, firinda bulunan alt, {ist ve sarmal 1siticilara ait 6zellikler ayr1 ayri girilebilmektedir.
Bu o6zelliklerin basinda 1s1 transfer alanin1 hesaplamak amaciyla gerekli olan 1sitici boyu ve
cap1 gelmektedir. Diger 6zellikler asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Tabloda bulunan sargi ¢ap1

degeri sadece turbo 1sitici i¢in mevcuttur.
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Cizelge 3.4 Isitic1 grubu verileri

isim Birim Aciklama

Isitici Boyu [m] Toplam 1s1 transfer ylizeyinin boyu

Isitict Capi [m]

Emisivite Isitici dis ylzeyinin emisivite dederi

Isitict Kiitlesi [Kq] Isticinin agirhd

Direng Ohm Isitici direnc degderi

Ozgul 151 ( sac) [JkgK] Isitici sac malzemenin birim adirhdinin depoladidi 151
miktari

Ozgl 151 (I dalgu) [JkgK] Ic dolgu malzemesinin birim agirhdinin depoladidi 151
miktari

Referans sicaklid [°C] Direncin dlguldadu sicaklik

Volta] Ayan ™ Isitici glictind ayarlamak icin kullaniimaktadir

Cam sayisina bagl olarak her bir cama ait 6zellikler ayr1 ayr1 olarak dordiincii giris meniisii
olan kapak grubu meniisiinden girilmektedir. Modelde, cam yiizeyine yapilan 6zel kaplamalar
kaplamanin yerlestirildigi ylizeyin emisivite degerinin kaplamanin emisivite degeri olarak

girilmesiyle ele alinmaktadir.

Cizelge 3.5 Kapak grubu verileri

isim Birim Aciklama

Cam adedi [adet]

Cam araligi [m]

Genislik [m]

Yukseklik [m]

Kalinlik [m]

Emisivite [-] Cam ylzeyinin emisivite degeri
Ozgil 1s1 [J/kgK]

Ist iletim katsayisi [wimK] Camin is1 iletim katsayisi degeri

Firina ait parametrelerin girilmesinden sonra programa firinin ¢alisma sartlarin1 belirten
parametreler girilmektedir. Bunlar 6ncelikle firmin ayar sicaklifi ve termostat hassasiyetidir.
Diger 6nemli parametre ise ¢alisma modudur. Ayrica tugla testi icin tugla testi sekmesi

se¢ilmelidir.



33

Cizelge 3.6 Calisma grubu verileri

isim Birim Aciklama
Termostat ayar sicakligi [°C] Finnin ¢caligma sicakhgi.
. [+°C] . .

Termostat hassasiyeti Finnin set sicaklidindan yapacagd salinim
miktari.

Simiilasyon calisma siresi [dakika] | Belli bir zaman diliminde similasyonun
durmasi isteniyorsa.

Baslangi¢ Sicaklig [°C] Finn  ¢alismaya basladigi anda finn

elemanlarinin ve ¢evrenin sicakligidir.

Galisma modu

. Alt+Ust 1sitici

. Alt+Ust Isitici +Fan

. Turbo Isitic +Fan

Tugla Testi

Eger tugla testi vyapimak isteniyorsa
secilimelidir.

Termostatik Calisma

Normal sartlarda bosta calisma amaciyla
kullanihr.

3.2 Deney Diizenegi ve Tugla Testi Standarti

Calismanin bu boliimiinde bir sonraki boliimde tasarlanan algoritmalarin uygulanacagi deney
setinin ve firinin oOzelliklerinden bahsedilecektir. Ayrica firinlarin enerji  tliketiminin

belirlenmesi i¢in kullanilan EN 5034 standardi hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

3.2.1 Deney Laboratuari ve Kullanilan Firinlar

Firinlara ait enerji tiikketim deneyleri EN 50304 firin enerji tiiketim deneyi standartlarina
uygun olarak firinin bulunacagi mutfagi simgeleyen bir deney diizeneginde yapilmaktadir.

Deney yapilirken, firin mutfaktaki esyalar1 temsil eden asagidaki boyutlara sahip bir kabin

i¢inde bulunmaktadir [46].

* Arka duvar: Yiikseklik x Genislik = 185 x 72 (cm)
* Sag yan duvar: Yiikseklik x Genislik = 185 x 90 (cm)
* Sol yan duvar: Yiikseklik x Genislik x Derinlik = 85 x 15 x 70 (cm)
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Sicaklik Olgiim
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Sekil 3.7 Kullanilan deney diizeneginin sematik goriintiisii (solda) ve gercek goriintiisii
(sagda)

Deneylerde kullanilan firinda bir pisirme bdlgesi ve 3 adet 1sitic1 bulunmaktadir. Sarmal 1sitict
firin kapagi acildiginda firin arka tarafinda ortasi delikli yapiya sahip fan koruma saci adi
verilen bir plakanin arkasindadir. Pisirme bolgesinin disindadir. Sarmal 1siticinin merkezine
yerlestirilen, 1sinan havanin firin igerisine gonderilmesini saglayan bir adet radyal fan

bulunmaktadir.

Sekil 3.8 Firindaki 1siticilara ait sematik goriiniim
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Firinin iist kismina yerlestirilen 1sitici st 1sitict olarak adlandirilir ve pisirme bdlgesinin iist
tarafinda ve pisirme bolgesi igerisindedir. Diger 1sitic1 ise alt 1sitict olarak adlandirilir ve alt

1s1tic1 pisirme bolgesinin altinda ve disinda bulunmaktadir.

Firinlarin enerji tiiketim deneyleri i¢in hazirlanan istasyonlarin her birinde J tipi termo elaman
kanallar1  bulunmaktadir. Bu termo elamanlar vasitasiyla sicaklik  Slgiimleri
gerceklestirilmektedir. Olgiimler Data Logger ile alinmaktadir. Enerji, gii¢, gerilim ve akim
Olclimleri ise analiz cihazlar ile yapilmaktadir. Laboratuarda test edilen cihazlarin, test

siresince gerilimleri 3 adet regiilator ile kontrol edilmektedir.

3.3 Enerji Tiiketim Deneyi Standardi

Firinlarda enerji deneyleri CENELEC tarafinda yayinlanan EN 5034 standardina bagli olarak

belirlenmektedir. Standardin amaci;

o Standartlastirilmis bir test prosediirii boyunca, standartlastirilmis bir yiik kullanilarak enerji
tikketiminin hesaplanmasi,

e Hacim, bir yiikii 1sitmak i¢in gerekli siire, pisirme tepsileri alani gibi 6zel performans
karakteristiklerinin elde edilmesi,

e Imalatcinin deklare ettigi degerlere izin verilen toleranslar ve bu degerlerin kontrol
edilmesi i¢in kontrol prosediirlerinin elde edilmesidir [46].

Standartta firinin enerji tiiketiminin belirlenmesinde pisirilen yemegi simiile etmek amaciyla

Hipor adinda asagidaki tabloda 6zellikleri verilen 6zel bir tugla kullanilmaktadir.

Cizelge 3.7 Hipor tuglaya ait 6zellikler

Yogunluk 550 kg/m?®
Kuru Agirlik 920475 gr
Emilen Su 1050+50 |gr
Boyutlar 23011464 'mm
Ozgiil Is1 (cp) 800 J/kgK
Is1l iletkenlik 0,091 W/mK

Tugla sicakligr 6l¢iimii, tugla merkezinden 25 mm saga ve sola agilan iki delige yerlestirilen J
tipi termokupullar ile yapilmaktadir. Deney siiresince, tugla igerisine yerlestirilen termo
elemanlarin yerinden ¢ikmamasi gerekmektedir. Deney sirasinda termo elemanlarin tugla
igerisine takilip cikarilmasiyla tugla delikleri zamanla genislemekte ve tuglaya ait gergek

sicaklik degerleri dl¢lilememektedir. Bu nedenle bir tugla en fazla 20 sefer kullanilmalidir.

Deneye baglamadan once testte kullanilan tuglanin 175 °C ve iistii sicaklikta hacmi 50 It olan
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bir firinda, ayn1 anda en fazla iki adet tugla olmak {izere, fan ile 1siticinin beraber ¢aligtig

zorlanmis taginimli durumda {i¢ saat kurutulmasi gerekmektedir.

Firindan ¢ikartildiktan sonraki 5 dakika icerisinde tuglanin kuru agirligr olciiliir. Bu agirlik
miktari, belirtilen toleranslar igerisinde olmalidir. Tugla su sicakligi 20°C’den az olan su dolu
kaba konur Kaba konmadan 6nce 25°C’nin altina diismesi beklenir. Bu kap en az 8§ saat
buzdolabinda bekletilir. Deney i¢in kullanilacak olan tuglalar 5+2 °C derece olmalidir. Tugla
buzdolabindan c¢ikartildiktan sonra yaklasik 1 dakika fazla suyun siiziilmesi i¢in beklenir.
Islak tuglanin agirligr ol¢iiliir. Tuglanin emdigi su; 1slak tuglanin agirhgindan kuru tuglanin

agirhiginin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.

Sekil 3.9 Buzdolabinda su igerisinde bekletilen tuglalar

Standarda gore test yapilan ortamin sicakligi 23+2°C’dir. Ayrica test baglamadan Once tiim
test cihazlar1 ortam sicakliginda olmalidir. Ortam sicaklig1 hesaplanirken, test siiresi boyunca
kaydedilen ortam sicaklig1 degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Oda sicakligi, diger bir cihaz
tarafindan etkilenmemesi i¢in firinin 6n kenarlarindan birinden kdsegensel olarak 0,5 m
mesafede olacak sekilde yerlestirilen bir termo elemanla Ol¢lilmektedir. Bahsedilen termo

elemanin yerlesimi asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.10 Ortam sicakliginin 6l¢iimii i¢in kullanilan termokupulun yerlesimi

Tugla, ortam ve diger cihazlar belirlenen standart sicaklik kosullarini sagladigi durumda, tugla
1zgara elaman tlizerinde firiin geometrik merkezine yerlestirilmektedir. Bu 1zgara elaman,
miimkiin oldugu kadar firin merkezinde olmalidir ve tugla uzun kenari, firinin 6niine paralel

olacak sekilde firma yerlestirilir.

Sekil 3.11 Tuglanin firin igerisine yerlestirilmesi

Tuglalar, buzdolabindan ¢ikarildiktan sonra 3 dk i¢inde deney baslatilmalidir. Firinlarin enerji
tilketim deneyleri EN 50304 standartlarina gore, asagidaki tabloda gdsterilen durumlarda ve

sicaklik degerlerinde yapilmaktadir.
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Cizelge 3.8 Kullanilan pisirme moduna goére EN 5034 Standardinda belirlenen enerji tiiketim
testi sicakliklar1 [47]

ISITMA FONKSIYONLARI
ISITMA MODU Statik Turbo Buharli
At1 (140+10) K (135+10) K (135+10) K
At2 (180+10) K (165+10) K (155+10) K
At3 (220+10) K (175+10) K (175+10) K

Sicakligi 54+2°C olan tugla firin i¢ine konulduktan sonra, iizerindeki termo elemanlar ile
merkez sicakligi okunur. Her iki termokupulda da okunan sicaklik degerinin +55 K olana

kadar gegen siirede firinin enerji tiikketimi 6lciiliir.

Tugla sicaklik kosulunu sagladiginda firindan cikarilir ve agirligi Olgiiliir, deney siiresi
kaydedilir ve tugla oda sicakliginda sogumaya birakilir. Tugla firindan ¢ikarildiktan sonra
sicaklik ayar1 degistirilmeden firinin kararli hale gelmesi beklenir. Kararli kosullarda, firin
merkez sicakligiin en yiiksek ve en diisilk degerlerinin aritmetik ortalamasi firin merkez
sicakligr olarak kaydedilir. Kararli kosul, termostatin bes ¢evrimi tamamlama durumudur. Bir
cevrim, termostatin iki kapama durumu arasindaki stiredir. Firin sicakligi, firmm bos iken
merkezine yerlestirilen termo eleman ile Olglliir. Bu termo eleman, i1zgaradan 30 mm

uzaktadir.
Deneyler esnasinda enerji tliketimi, siire, tugla merkez sicakliklari ve ortam sicakligi dl¢iiliir.

Deney sirasinda kaydedilen datalar ise sunlardir:

Firmin cinsi ve 1sitma fonksiyonu

Firmin kullanilabilir hacmi

Pisirme tepsisinin veya 1zgaranin kullanilabilir alani
Voltaj degeri

Test edilen fonksiyonlar ve ¢esitleri

Firmin 6n 1s1tmast i¢in tiiketilen enerji

On 1s1tma siiresi

Enerji tiikketimi

Zaman

Tuglanin emdigi su miktari

Bulunan enerji tiiketimi, firin {iretici firmanin bildirdigi degerin %10 + 40 Wh iistiinde
olmamalidir. Bildirilen hacim degeri £3’ten fazla degismemelidir. Firinin 6n 1s1tma siiresi ise,

belirtilen degerin %15 fazlasindan daha fazla olmamalidir.

Yukarida bahsedilen deneyler yapildiktan sonra firin enerji sarfiyati belirlenmektedir. Tugla

testi deneyleri statik ve turbo modlar i¢in standartta belirtilen sicaklik degerlerine ortam
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sicakliklar1 eklenerek yapilmaktadir. Firin enerji simifinin belirlenmesinde o6lgiilen enerji
degerlerinin yami1 sira firin kullanilabilir hacminin de etkisi bulunmaktadir. Firinin
kullanilabilir hacmi yiiksekligi, derinligi ve genisliginin c¢arpilmasiyla elde edilir, litre
cinsinden belirlenir ve en yakin tam litre degerine tamamlanir. Kullanilabilir derinlik ile
genisligin ¢arpilmasiyla en biiyiik pisirme ylizey alani hesaplanir. Firinda pisirme tepsisi

yerine 1zgara elemani bulunuyorsa, 1zgara elemaninin alani hesaplanir.

Sekil 3.12 Firin kullanilabilir hacminin hesaplanmasi

Firin enerji standardinda firin hacimleri asagidaki gibi siniflandirilmis ve enerji sarfiyatlar
firin hacimlerine gore diizenlenmistir. Bu ¢alismada enerji tilketim deneylerinde orta hacimli
elektrikli bir firin kullanilmistir. Orta hacim sinifina giren bu firin i¢in standartta belirtilen

enerji degerlerine karsilik gelen enerji siniflar1 asagidaki tablodaki gibidir [48].

Cizelge 3.9 Tugla Testi Standardina Gore Belirlenen Firin Hacimleri

Standartla Belirlenen Firin Hacimleri

Kiiciik Hacim 121t<V<35lt

Orta Hacim 351t<V<65l1t

Biiyiik Hacim V>651t
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Cizelge 3.10 Firin enerji standardinda orta hacimli firinlar i¢in belirtilen enerji siniflari

Enerji | Standart Yiikte Eneriji
Sinifi Sarfiyati (kWh)
E<0,8
0,8=E=1
1=E=1,2
1,2sE<14
1,4=E=1,6
1,6=E=1.8
1.8=E

OMmmoO|m|>

Yapilan deneysel calismalardan yola ¢ikarak firin regresyonlu enerji sinifinin belirlenmesinde
asagidaki formiiller kullanilmaktadir. Firin enerji degeri belirtilen formiiller ile belirlendikten

sonra firin hacmine gore belirlenmis enerji degerlerinden firin enerji sinifi tespit edilmektedir

[47].

k=1 k=

—_

D R DD S)

o : =R (3.26)
nZ(ATKi“) _(Z ATKi"')z
k=1 k=1
CS(E s (an)
B = k=1 - k=1 (3.27)
Ei — Si...*ATOi... + B (3.28)

3.4 Modelin Dogrulanmasi

Calismanin daha o©nceki boliimlerinde tasarlanacak algoritmalarin; ilk olarak deneysel
calismada karsilasilabilecek glicliikler g6z Onlinde bulundurularak ve algoritmalarin
parametrik etkilerinin belirlenmesi ic¢in, modellemelerinin yapilacagi ve sonuglarinin
irdelenecegi belirtilmisti. Ayrica analiz i¢in kullanilacak modele ait temel hesaplama yontemi

ve modelin 6zellikleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Calismanin bu kisminda kullanilacak modele ait dogrulama deneyleri yapilmistir. Bunun igin
ilk olarak deneylerde kullanilan firin {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan once
mevcut durumlarn ile enerji tiiketim deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen

sonuclar, modelde tanimlanan benzer kosullar icin elde edilen sonuclar ile karsilastirilarak
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modele ait hata oran1 belirlenmigstir. Modele ait dogrulama deneyleri EN 50304 standartlarina
uygun olacak sekilde hazirlanan deney diizeneklerinde gerceklestirilmistir. Dogrulama
deneyleri i¢cin EN 50304 standardinda dogal ve zorlanmis tasinimla 1s1 transferi i¢in
tanimlanan deney sicaklilarinin orta noktalar1 secilmistir. Bu g¢ercevede alt ve {ist 1siticinin
calistigt durum igin 205°C ve sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigi durum i¢in 180°C’de deneyler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.11 Model dogrulama deneylerine iligskin dogal tasinim i¢in (solda) ve zorlanmig
taginim icin (sagda) sonuglar

ALT+UST ISITICI SARMAL ISITICI +FAN
180K (205C) TUGLA TESTI| | 155K (180C) TUGLA TESTI
Parametreler Fark Parametreler Fark

A5k Slresi 0,8 dk 55K Soresi 9.9 dk
55K Enerjisi 26111 55k Enerjisi 25183

Deney sonuglarindan dogal taginimli durum icin %11,1, zorlanmis tasinim icin %18,3 hata
oranlart tespit edilmistir. Tuglanin EN 50304 standardinda belirtilen sicaklik kosulunu
sagladig siirelerde ise dogal taginimli durum igin 0,8dk ve zorlanmis taginimli durum igin 9,9
dk. fark tespit edilmistir. Sonuglardan zorlanmis taginimli durum i¢in tespit edilen hata
paylariin yiiksek oldugu goriilmektedir. Hata paymnin yiiksek olmasinda firin i¢i hava ile
tugla arasinda hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinin ve firindan dis ortama olan 1s1 transfer
kayiplariin etkisinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte deney sonuglarindan
tespit edilen hata oranlarindan modelin ¢alismanin ileriki kisimlarinda gerceklestirilen

aktivitelerde kullanilabilecegi kararlastirilmistir.
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4. ALGORITMA ANALIZLERIi ve DENEYLERI

Calismanin bu kisminda, ilk boliimde yapilan patent ve literatiir arastirmasinin sonucunda
elde edilen bilgiler ve edinilen tecriibeler yardimiyla algoritmalar olusturulmustur. Caligsma
kapsaminda algoritmalarin; ilk olarak deneysel caligmada karsilasilabilecek giicliikkler goz
oniinde bulundurularak ve algoritmalarin parametrik etkilerinin belirlenmesi icin,
modellemesi yapilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bir sonraki asamada ise analizler sonucunda
avantajli bulunan algoritmalara iligkin deneysel c¢alismalar gerceklestirilmis ve gergek
durumda sagladiklar1 avantajlar1 irdelenmistir. Deneysel ¢alismalar mekanik kontrollii firin

tizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan ve incelemeleri yapilan algoritmalarin 6zellikleri

Baghgi altinda, 1siticilanin OFF periyotlarinda degisken giclerde calistinimasi denenmistir
{ALG_2).

2 |6n Isitma siresinde 1siticilar 1,2 kat giigle calistinlmistir (ALG_3).

Isiticinin her kapamigindan sonra ON/OFF sireleri arasindakli oran azaltlmakta ve én
3 |isitma bittikten sonra pigsirmenin kalan siresi boyunca ON/OFF sdreleri birbirine esit
alinmaktachr (ALG_4).

Isiticilar on 1sitmadan itibaren ONJOFF sireleri arasindaki oran bir olacak sekilde
4 |calismaktadir. Alg_5_2"de ise OFF periyotlarinda finin igi sicakhigin asir digmesinin
engellenmesi i¢in alt sicakhk limiti belirlenmistir (ALG_5)

Pigirmenin ilk bdlimiinde finn set sicakligindan daha diigiik bir sicakhkta ¢caligtinimaktadir
{ALG_6).

6 |Pigirme sirasinda termostat farkl hassasiyetlerde ¢aligstriimaktadir (ALG_7).

Tasarlanan algoritmalarin o6zellikleri ve elde edilen analiz ve deneysel ¢alisma sonuglari

asagidaki gibidir.

4.1 Isiticilarin Kapatilmasi Yerine Degisken Giicle Calhistirllmasi (ALG 2)

Elektrikli firinlarda 1siticilar firin igerisindeki hava sicakligina bagli olarak on/off olarak

calismaktadir. Tasarlanan bu algoritmada 1siticilar kapatilmak yerine diisiikk giiclerde
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calismaya devam etmektedir. Islem sirasinda 1siticilarin kapatilmasi yerine diisiik giiclerde
calistirilmasinin 1sitict  ortalama yiizey sicakliginin artmasini saglayarak firmin 1s1l
doygunluga daha cabuk ulagmasimi saglayacagi diisiiniilmiistiir. Sicakliklarda goriilen bu

artisin ise 55K siiresi ve enerjisinde kazang saglayacagi tahmin edilmistir.

Bu algoritma, 1siticilarin degisken giiclerde calistirilmasinda dogabilecek gilicliikler goz
oniinde bulundurularak, 1siticilarin OFF siireglerinde vermesi gereken 1sinin ii¢iincii bir 1sitici

(1zgara veya ek bir 1sitic1) tarafindan saglanmasi seklinde de diisiiniilebilir.

FIRSIM

1800

1600

1400

1z00

1000

€00

400

1000

Calisma Modlan

Toplam an Istms Termostat Sicaklid! 4
B d Tugla Sicakhd ;60,0 e " Sadece Ust st
Enerji 1 177193 Enerji : 224.57 a0
Simiilasyonu calstr.. o s ¢ sadsce sitistio
Tudla Adiri ' 179944
Zaman ¢ 00:50:00 Zaman ¢ 00:06:21 Degistir (B8 CahIE o _
& Al + Ustisitic
Tugla Suresi:  00:39:54

Eneri Toketimi: 1413,71 wh

Sekil 4.1 Modelde sarmal 1siticinin off periyotlarinda %50 gli¢le beslendigi durum igin
cevrim sayilarindaki azalmaya ait goriiniim

Algoritmaya iliskin yapilan analizler sonucunda normal ¢alisma ile algoritmali durum
arasindaki c¢evrim sayisi farkina bagl olarak 55K enerjilerinde kazanglar saglandigi tespit
edilmistir. Isiticilarin off periyotlarinda da calismasi sonucu 1sitict ylizey sicakliklarindaki
diisiisler azalmaktadir. Bunun sonucunda off periyotlarindaki giice baglh olarak, 1siticinin
cevrim sayilarinda azalmalar olabilmekte hatta 1sitict igslemi tek bir ¢evrim yaparak
tamamlayabilmektedir. Normal durumun ve algoritmali durumun ¢evrim sayilar1 arasindaki

fark azaldikca saglanan enerji tasarrufu miktarlari da azalarak negatif olmaktadir.
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4.1.1 Ust Isitica

Alt ve tist 1siticinin beraber ¢alistirildigi ve 1s1 transferinin dogal tasiim ile gerceklestigi
durumda sadece {ist 1siticinin off siireclerinde diisiik giiclerde calistirilmasina iligkin yapilan
analizler sonucunda, algoritmanin 55K siirelerinde uzamaya neden olmadan 55K enerji
degerlerinde iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte giic degerlerindeki degisim
ile saglanan enerji tasarruflar1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmamaktadir. Regresyon

enerjisindeki en biiyiik kazang, 1sitictnin %50 giicle beslendigi durumda %38.,4 olarak elde

edilmistir.
Statik Modda Ust Isiticinin OFF Periyotlaninda Degisken Giicle Gahstinimasina Bagh Olarak 55K
Enerjisindeki Degisim (%)
28
24 —
3 -
3 20
£
&
G
¥ 16
2
=
2 12
I}
P4
a 8
4
0
-4
Sicaklik 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C 240°C
O %20 Gligle 55K Enerisi Kazanct (%) 6,75 1,32 1.62 2,69 -0,46 -1,32
B %30 Gogte 55K Enerjisi Kazanc! (%) 12.9 7.1 1.7 35 2.5 =14
01 %40 Giigte 55K Enerjisi Kazanc (%) 236 11,8 6.5 5,7 13 -0,1
O %50 Gligte 55K Enerjisi Kazanc (%) 21,9 18,2 8.5 5.8 3.6 13

Sekil 4.2 Ust 1sitict igin modele ait ALG 2 analiz sonuglar1 6zeti

Bir sonraki asamada, analizler sonucunda en yiiksek kazancin saglandigi durum i¢in firm
tizerinde deneyler yapilmistir. Deneylerde 1siticiyr off periyotlarinda besleyebilmek i¢in bir
role ve varyak kullanmilmigtir. Role, isiticinin off periyotlarinda %50 gii¢ ile caligmasini
saglayacak sekilde ayarlanmis varyak ile beslenmesini saglamaktadir. Termostat, 1siticty1

actiginda ise role, 1siticinin 230 Volt ile orijinal kosullarinda ¢alismasini saglamaktadir.



Sekil 4.3 Algoritma deneysel uygulamalarindaki deneysel diizenek (solda) ve kullanilan role
(sagda)

Cizelge 4.2 Alt ve st 1siticinin ¢alistigt modda {ist 1sitict icin ALG 2 deney sonuglari

ALG 2 UST ISITICI iCiN DENEY SONUCLARI

55K Siire .. .
Srcakhik | Kazaner | 35K Eneriji Regresyon Enerji

(k) Kazanci (%) Kazanci (%)

165°C 3 - 1,10
205°C -1 7,10 6
245°C 0 5,88

Ust 1siticinin off periyotlarinda %350 gii¢ ile beslendigi durum igin yapilan deneylere iliskin
sonuclar yukaridaki tabloda gosterildigi gibidir. Deney sonuclarindan, analizler ile regresyon
enerjisinde %8 kazang saglanan durum icin, regresyon enerjisinde %6 kazang¢ saglandigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte algoritmanin yiiksek sicakliklarda daha avantajli oldugu

goriilmektedir. 55K siirelerinde ise 140K hari¢ 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir.

4.1.2 Izgara

Algoritma, 1siticilarin kapali kalma stireclerinde {iglincli bir 1siticinin, 6rnegin 1zgaranin,
calismasi seklinde de gergeklestirilebilir. Bu duruma iligkin 205°C’de yapilan deneysel
caligmalarda enerji sarfiyati olarak kazang¢ saglanamadigi tespit edilmistir. Bu sonugcta {i¢lincii
siticinin soguk halden 1sinmaya baslamasinin etkili oldugu bu 1siticinin da normal islem
stirecinde araliklarla devreye alinmasiyla enerji sarfiyati acisindan avantaj saglayabilecegi

distiniilmektedir.
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4.1.3 Alt Isitici

Alt 1s1tict ile yapilan analizlerde 55K enerjilerindeki degisimler asagidaki grafikte gosterildigi
gibidir. Analizler sonucunda, algoritmanin alt 1sitic1 i¢in enerji tasarrufu saglamamasi
nedeniyle avantajli olmadig tespit edilmis ve deneysel ¢aligmada alt 1sitictya iligkin deneyler
gerceklestirilmemistir. Alt 1siticinin direk kabin i¢inde bulunmamasi ve 1s1 kayiplariin yogun

oldugu bir bolgede bulunmasi faktérlerinin sonug {izerinde etkin oldugu diisiiniilmektedir.

Statik Modda Alt Isiicinin OFF Periyotlarinda Degisken Gilicle Calistirimasina Bagh Olarak 55K
Enetjisindeki Degisim (%)
1
0 1
J -
-1
2
T 2 —
g L
o
8
e 3
=
=
e
« L
[Ix]
© 5
-6
-7
Sicakhk 1402 160°C 180°C 2000 220°C 240°C
B %20 Gigte 55K Enerjisi Kazanci (%) 12 -1.0 01 03 05 03
B %30 Gigte 55K Enerjisi Kazanci (%) -1 1.1 03 -13 212 0,003
0O %40 Glgte 55K Enerjisi Kazancl (%) 6.3 44 -1 24 -14 -04

Sekil 4.4 Alt 1sitict igin modele ait ALG 2 analiz sonuglar1 6zeti

4.1.4 Sarmal Isitic1

Sarmal 1sitict1 ve fanin calisti§i durumda yapilan analizlerde de st 1sitict i¢in yapilan
analizlere benzer sonugclar tespit edilmistir. Bu durumda regresyon enerjisindeki en yiiksek

kazang, 1siticinin %30 giicte beslendigi durum i¢in %4,4 olarak tespit edilmistir.
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10

Enerjisindeki Degisim (%)

Turbo Modda Turbo Isiticinin OFF Periyotlarinda Degisken Giicle Galistinimasina Bagh Olarak 55K

o

1 ]

1

e ||

= il

'
o

55K Enerjisi Kazanci (%)

-13

0 %350 Gugte 25K Enerisi Kazanc

140°C 160°C 180°C 200°C 220°C 240°C
0 %20 Glgte 55K Enerjisi Kazancl (%) 21 37 47 3.8 3.5 1.8
B %30 Glgte 55K Enerjisi Kazanci (%) 4.5 4.0 459 4.4 1,72 3,0
O %40 Glgte 55K Enerjisi Kazancl (%) -4 36 5.6 2,7 13 2,3
(%) 134 5,1 16 6.3 35 37

Sicakhik

Sekil 4.5 Sarmal 1s1tic1 ve fanin galistigi durum i¢in modele ait ALG 2 analiz sonuglar1 6zeti

Zorlanmig tasinim ile 1s1 transferinin gergeklestigi bu duruma iliskin yapilan deneysel

calismalarda, analizlere paralel olarak 55K siire ve enerjilerinde kazang saglandigi tespit

edilmistir. 55K siirelerindeki kazang ortalama 2 dakika iken regresyon enerji kazanci,

analizlerde goriilen enerji kazanimlarindan daha diistik olarak, %1,9 mertebesindedir.

Cizelge 4.3 Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alisti§i durum i¢in ALG 2 deney sonuglari

SARMAL ISITICI VE FANIN CALISTIGI DURUM
ICIN ALG 2 DENEYSEL SONUCLAR

ii Regresyon
SSKSiire | g0 pnerii gresy
Sicakhk| Kazana Enerji
Kazanci (%)
(dKk) Kazanci (%)
160°C 3 1,46
180°C 3 4,20 1,9
200°C 0,18
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4.2  On Isitma Siirecinde Isiticilarin Yiiksek Gii¢cle Cahsmasi (ALG 3)

Elektrikli 1siticilarin kullanildigi pisirme proseslerinde islem temel olarak 2 asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada pisirmenin yapilacagi ortam istenilen ayar sicakligma kadar
1sitilmakta daha sonraki siirecte ise bu sicaklikta tutulmaktadir. Islemin bu ilk kismmna 6n
1sitma adi1 verilmektedir. Tasarlanan bu algoritmada 6n 1sitma siirecinde 1siticilar, pisirmenin
diger kisimlarina oranla daha yiiksek giicle ¢alistirilmaktadir. Firin heniiz soguk haldeyken
siticilarin yiiksek gilicle calistirilmasinin yani firin igerisine ani olarak yiliksek miktarda 1s1

verilmesinin 6n 1sitma enerji ve siirelerinde avantaj saglayacagi diistiniilmiistiir.

Algoritmaya iliskin yapilan analizler sonucunda, havanin 6n 1sitma sirasinda ani olarak
1sitilmasindan dolayr on 1sitma siirelerinde azalma saglandigi tespit edilmistir. On 1sitma

enerji degerlerinde ise genellikle iyilesme kaydedilmistir.

4.2.1 Alt ve Ust Isttictmin Cahstigi Durum

Alt ve {st 1siticinin birlikte calistigt duruma iliskin gerceklestirilen analiz ¢alismalarinda
enerji sarfiyatlarindaki en yiiksek kazancin isiticilarin 1,2 kat giicte ¢alistirildigi durum ile
elde edildigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda en yliksek kazancin saglandigi bu durum
icin gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda 6n 1sitma enerji ve siirelerinde yiiksek kazang
saglandigi, artan sicaklikla saglanan kazanglarinda artis gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel
calismada 6n 1sitma enerjisinde her ne kadar yiliksek sicakliklarda kazang elde edilmisse de
165°C’deki kayiptan dolay: toplamda %2,4 kazang elde edilebilmistir. Bununla birlikte 6n
1s1tma siiresinde ortalamada 1,9 dakika kazang saglanmustir. Ote yandan algoritma ile dogal
tasinimla 1s1 transferi gerceklestirilen durum i¢in 55K enerjisinde genel olarak bir kazang

saglanamadig: tespit edilmistir.
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Sadece On Isitmada Isitict Giicuiniin 1.2 Kat Arttinimasi Durumunda Statik Modda Tugla Testi
Deneyinde On Isitma ve 55K Enerjisindeki Degisim (%)
25
20
=
— 15
o Normal 8IS: 31dk Normal 8IS: 17,3dk Normal 61S: 12,2dk Normal 8IS: 10,3dk
5 Algoritmal GIS: 19,5dk Algoritmal GIS: 11,4dk Algoritmal O1S: 9,3dk Algoritmal OIS: 8,1dk
N
S 10
=
@
c
w 5
0 _— I
B6IS: Gn isitma siiresi
-5
Sicaklik 245C 205C 180C 165C
@ On Isitma Enerjisi Kazanc (%) 23,23 19,75 7,98 -0.10
B 55K Enerjisi Kazanci (%) 0,49 0,48 -0.26 -0.85

Sekil 4.6 Alt ve iist 1siticinin ¢alistigt modda ALG 3 i¢in modele ait analiz sonuglari

Cizelge 4.4 Alt ve iist 1siticinin ¢alistigt modda ALG 3 i¢in deneysel ¢alisma sonuglari

ALT VE UST ISITICININ CALISTIGI DURUM ICiN ALG 3
DENEYSEL SONUCLAR
On Isitma On Isitma . ..
Sicakhk | Siire Kazanci | Enerji Kazanc Kiizllflf:l{(;k) 12:21]3:?;}1)
(dk) (%) ’
165C 1,53 -3,10 1,2 -8,65
205C 2,57 1,2 3 1,18
245C 4,57 8,72 2 -2,74

4.2.2 Sarmal Isitici ve Fanin Cahstigi Durum

Algoritmaya iligkin sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigi durum i¢in yapilan analizlerinde de alt ve
ist 1siticinin calistigi duruma benzer olarak 6n 1sitma enerjilerinde yiiksek kazanglar elde
edildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, 55K enerji kazanglarmin kararli bir degisim
gostermedigi goriilmektedir. Zorlanmis tasinim ile 1s1 transferinin gergeklestirildigi bu
duruma iligkin deneysel ¢aligmalar sonucunda, 6n 1sitma enerjisinde ortalamada %35,6 kazang
ve On 1sitma siiresinde ortalamada 1,9 dk kazang saglandigi tespit edilmistir. Buna ek olarak

55 K enerjisi ve siiresinde sirastyla ortalama % 1,74 ve 1,5 dakika kazang¢ saglandigi

belirlenmistir.
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Sadece On Isttmada Isitici Giiciiniin 1,2 Kat Arttinlmasi Durumunda Turbo Modda Tugla Testi|
Deneyinde On Isitma ve 55K Enerjisindeki Degisim (%)
14 = = = =
Normal OIS: 11,23dk Normal OIS: 9,25dk Normal OIS: 7,34dk Normal OIS: 6,03dk
19 Algoritmal OIS: 8,21dk Algoritmah GIS: 7,01dk Algoritmah 6IS: 5,44dk Algoritmal &1S: 4,38dk
10
= 8
g
G
N
©
x 4
=
2
" . .
0
-2
O1S: &n 1sitma siiresi
-4
Sicakhk 200C 180C 160C 140C
@ On Isitma Enerjisi Kazanci (%) 11,99 10,57 9,09 7,96
B 55K Enerjisi Kazanci (%) -0,13 2,38 2,65 -1.55

Sekil 4.7 Sarmal 1sitict ve fanin ¢alistigi durum i¢in modele ait analiz sonuglari

Cizelge 4.5 Sarmal 1s1tict ve fanin ¢alistigl durum i¢in ALG3 deneysel ¢alisma sonuglari

SARMAL ISITICI VE FANIN CALISTIGI DURUM ALG 3 iCIN

DENEYSEL SONUCLAR
o 55K
. [On Isitma Siire On IS“,‘P‘] 55K Siire Enerji
Sicakhk - Eneriji - -
Kazana (dk) - Kazana (dk) | Kazana
Kazanci(%)
(%)
160°C 1.41 0,9 2 0.4
180°C 2,14 333 2 3,36
200°C 1.95 12,83 1 1,48

Deneysel caligma sonucunda tasarlanan algoritma ile 6n 1sitma enerji ve siiresinde kazanglar
saglandig1 tespit edilmistir. Saglanan kazang degerleri sicaklik artigina paralel olarak artig
gostermektedir. Bununla birlikte, algoritmanin bu kazanimlara ek olarak 55K enerjisinde de

kazanglar sagladigi goriilmiistiir.

4.3 On Isittmanin Kademelendirilmesi (ALG 4)

Tasarlanan bu algoritma ile 6n 1sitma siirecinde 1siticilarin belirli sicaklik kosullari i¢in belirli

stireler ile kapatilarak enerji tasarrufu saglanmasi amacglanmaktadir. Bu amagla 1siticilarin agik
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ve kapal1 kalma siireleri arasinda bir oran belirlenerek, 1siticilarin set sicakliga bagli olarak 6n
1sitmadan itibaren bu oranlarda ¢alismasi saglanmaktadir. Bu amagla modele girilen bir
cevrim siiresi ve on/off siireleri arasindaki belirlenen orana gore calisma saglanmistir.
Belirlenen sicaklik limitlerine ulagildiginda isiticilar belirlenen oranlara gore belirli bir stire

kapatilmaktadir. Her kapanmadan sonra on/off siireleri arasindaki oran azalmaktadir.

Cizelge 4.6 Algoritmada kullanilan sicaklik limitleri ile 1siticilarin agik ve kapali kalma
ylizdeleri

Isiicinin Acik ve Kapah Kalma
Siirelerinin Toplam Cevrim Siiresine Gire

Sicakhk (C) % Degerleri

ON Siiresi OFTF Siiresi
T<(0.5"Tset) 0,90 0,10
T< (0,65%Tset) 0,80 0,20
T< (0.85*Tset) 0,60 0,40

Yapilan analizler sonucunda enerji sarfiyati saglayacak bir oranin tespitinin olduk¢a zor
olduguna goriilmiis ve su an i¢in algoritmanin uygulanmasinin avantajli olmadigina karar

verilmistir. Bu nedenle algoritmaya iliskin deneysel calismalar gerceklestirilmemistir.

4.4 Isiticilarin A¢ik ve Kapali Kalma Siireleri Arasindaki Orana Bagh Olarak
Calismasi (ALG 5)

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda isiticilarin ON/OFF siireleri arasinda
belirlenen bir orana gore calistirildigir uygulamalara rastlamilmistir. Bir 6nceki tasarlanan
algoritma ile bu calisma karakteri islemin On 1sitma kisminda kullanilacak sekilde
modellenmis fakat enerji tasarrufu agisindan istenilen sonuglar alinamamistir. Tasarlanan bu
algoritma ile ise 1siticilarin 6n 1sitmadan bitiminden itibaren agik ve kapali kalma siireleri esit

olacak sekilde ¢alistirilmasina iligkin analizler yapilmistir.

4.4.1 On Isitma Sonrasindan itibaren ON/OFF Siireleri Esit Olan Durum

Tasarlanan algoritmaya iliskin yapilan ¢aligmalarin ilk asamasinda isiticilarin agik ve kapali

kalma siirelerinin birbirine esit oldugu durum i¢in analizler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.7 Sarmal 1s1tict ve fanin ¢alistigt durum i¢in ALG 5 modele ait analiz sonuglari

‘ SSK Sire | SSK Enerji | Regresyon
Steakhk Uzamasi (dk) | Kazana (%) Enerji
A o Kazanc (%)
135K 3,78 -4,19
155K 5.45 6,72 5,23
175K 6,06 11,91

Cizelge 4.8 Alt ve iist 1siticinin ¢alistigi durumda ALG 5 i¢in modele ait analiz sonuglari

‘ 55K Siire 55K Enerji Regresyon
Stcakhk Uzamasi (dk) | Kazanc (%) Enerji
B AL * | Kazana (%)
140K 7,13 -6,38
180K 20,08 -6,05 4,41
220K 1.1 22,33

Analizler sonucunda, tasarlanan durumun regresyon enerji degerlerinde sarmal 1sitic1 ve fanin
calistigt durum i¢in %5,23, alt ve {ist 1siticinin ¢alistigt durumda ise %4,41 kazang sagladigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, algoritma diisiik sicakliklarda enerji kazanci saglamamakta
ylksek sicakliklarda enerji kazanci saglamaktadir. Ayrica 55K siirelerinde 6nemli uzamalar
da dikkat ¢ekicidir. Firinlarda 6n 1sitma siiresi firin tipi, ortam kosullari, kullanilan pisirme
modu ve sicaklik degerlerine bagl olarak 5-20 dakika arasinda degisim gosterebilmektedir.
Bu durum tasarlanan algoritmada 6n 1sitmadan sonra 1siticinin kapali kalacag: siirenin ¢ok
uzun olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda o6n 1sitmadan sonra isiticinin ilk kapali
kalacag: siirenin ¢ok uzun olmasindan dolayi firin sicakliklar1 ¢cok diisiik degerlere inebilecek
ve pisirme bu sicaklik kosullarindan olumsuz olarak etkilenecektir. Olusabilecek bu tiir
olumsuzluklar bir alt sicaklik limitinin belirlenmesi ve isiticilarin agik ve kapali kalma

stireclerinin diizenlenmesi yolu ile agilabilir.

4.5 Degisken Sicaklik Degerinde Calisma (ALG 6)

Tasarlanan bu algoritma ile pisirmenin ilk boliimiinde firin belirlenen bir siire boyunca, ayar
sicakligindan farkli (diisiik veya yiiksek) bir sicaklikta ¢alistirilmaktadir. Bahsedilen siire ve

sicaklik degerlerinin tespiti i¢in kullanilan modelde analizler yapilmustir.
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4.5.1 Diisiik Set Sicakhgi

[lk asamada firmmn set sicakligindan daha diisiik sicaklikta calistirilmasina iliskin analizler
yapilmustir. Sicaklik degeri i¢in “A*Tayar + B” seklinde birinci dereceden matematiksel bir
ifade kullanmilmistir. Analizlerde, formiilasyondaki katsayr ve siire degistirilerek enerji

sarfiyatlarindaki degisim gozlemlenmistir.

ALG 6 icin Analizlerdeki Regresvon Enerji Kazanci (%) Degisuni

55K Enerji Kazanci(%)
A i

R ~ i =y
: ’_.aiz._r = L

5 10 15 20 25 30 35
Diiglik Sic. Cahgma Silresi (dk)

[ —HKalsay 55 —Katsan 50 Katsay 45 Katsay40 —Katsay 60 I

Sekil 4.8 Modelde katsay1 ve diisiik sicaklikta ¢alisma siiresine bagl olarak regresyon
enerjisindeki degisim
Yukaridaki grafik ve tablodan da goriildiigii gibi en yliksek kazang “Katsay: 60 oldugu
durum i¢in 30-35 dakika calisildigi durumlarda gézlemlenmistir. Bununla birlikte 55K
stirelerinde 12 dakikaya varan uzamalar tespit edilmistir. Analiz sonuglarindan 30-35 dakika
calisilmasinin en yiiksek enerji kazancimi sagladigi goriilse de bu kosullarda istenilen
pisirmenin sonuglarinin gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Ciinkii firin islemin biiylik bir
kisminda diisiik sicaklik kosullarinda ¢alismakta ve ayar edilen sicaklik kosullarindan oldukga

uzak kalmaktadir.
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Cizelge 4.9 Sarmal 1sitict ve fanin ¢alistigi durum i¢in ALG 6’ya ait deneysel ¢alisma

sonugclari
55K Siire E‘”SIT.. Enerji

Sicakhk | Kazana e Kazanci

(k) Kazana o

(%) (%)

160°C -1.,5 278
180°C -4 3.96 4
200°C -7 5.57

Bir sonraki asamada, analizlerde en yliksek enerji kazancinin saglandigi durum i¢in deneysel
calismalar gerceklestirilmigtir. Deneysel c¢alismalar sonucunda 55K enerji kazanglarinin
sicaklik artisina paralel olarak artarken, 55K siiresinin de uzadigi tespit edilmistir. Algoritma
ile regresyon enerjisinde % 4 kazan¢ saglandigi belirlenmistir. Bununla birlikte 55K

stirelerindeki uzamanin ortalama 4 dk oldugu goriilmustiir.

4.5.2 Yiiksek Set Sicakhgi (ALG 6_2)

Pisirme testlerinde edinilen tecriibeler, islemin ilk kisminda firin sicakhi§inin yiiksek
tutulmasinin pisirme kalitesi agisindan avantajli oldugunu gostermektedir. ALG 6, ALG 3’te
incelenen duruma benzer olarak, firinin set sicakliindan daha yiiksek bir sicaklikta
calistirilmasi seklinde gergeklestirilebilir. Bu durumda 6n 1sitma siire ve enerjisinde uzamalar
olsa bile 55K siiresi ve enerjisinin islemin ilk kisminda firin iizerinde biriken 1simin yiiksek
olmasindan dolay1 azalacag:i diistiniilmektedir. ALG 6 2 adi verilen bu algoritmada da
sicaklik degeri i¢cin “A*Tayar + B” formiilii kullanilarak katsay1 ve siireye bagli analizler

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.10 Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigr durum icin ALG 6 2’de katsayi ve yiiksek
sicaklikta ¢aligma siiresine bagli olarak regresyon enerjisindeki (%) kazanglar

Modelde Yiiksek Sicakhikta
FORMULASYON Calisma Siiresi (dk)
15 dk 17,5 dk 20 dk
1 %02.,42 901,98 1.34
2 261,48 %1,89 ---
3 91,70 %1,71 0,60

Analiz sonuglarindan en yiiksek enerji kazanci, 1 numarali formiilasyon ile 15 dakika
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calisilmast ile elde edilmistir.

Analizlerde en yiiksek enerji kazancinin saglandigi durum icin gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucunda 55K enerji kazanglarinin ayar sicaklik artisiyla azaldigi, 55K siiresinin
ise uzadig tespit edilmistir. Algoritma ile regresyon enerjisinde % 3,6 kazang¢ saglandigi
belirlenmigtir. Bununla birlikte 55K siirelerindeki uzamanin ortalama 3 dk oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.11 Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigi durum igin Alg 6 2’ye ait deneysel ¢aligma

sonugclari
55K Siire E”’.’If.. Enerji
Sicakhk | Kazana ~henl | azana
(dk) Kazana o
(%) (o)
160°C 5 6,22
180°C 3 5.88 3,6
200°C 1 091

4.6 Farkh Termostat Hassasiyeti ile Calisma (ALG 7)

Elektriksel firinlarda firin icindeki hava sicakliginin Sl¢iimii i¢in termostat veya sensorler
kullanilmaktadir. Olgiim elemanlar1 sicakligi 6lgmekte ve belirlenen bir sicaklik araliginda
firin i¢i sicakligin dalgalanmalar yapmasina izin vermektedir. Tasarlanan bu algoritma ile
termostatin farkli hassasiyetlerde calistirllmasinin enerji sarfiyati iizerindeki etkisi analiz

edilmistir.

4.6.1 Farkh Termostat Hassasiyeti

[k asamada firm, tiim islem boyunca orijinal termostat hassasiyetinden farkli hassasiyetlerde

calistirilmistr.
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Termostat Hassasiyetine Bagh Olarak 55K Enerjisi Degisimi (%)

’ | |
@ @ Analiz Yapilan Noktalar
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Termostat Hassasiyeti

| — Turbo Mod — Statik Mod |

Sekil 4.9 Analiz sonuglarindan farkli termostat hassasiyetine gore 55K enerjileri degisimi

Modele ait analiz sonug¢larindan sarmal 1sitict ve fanin ¢alistigi durum i¢in £15°C hassasiyetli
durumda, +10°C hassasiyetli duruma gore 55K enerjisinde %2,2 kazan¢ saglandigi
goriilmiistiir. Alt ve st 1siticinin g¢alistigi durumda ise en yiiksek kazang termostat
hassasiyetinin +12,5°C oldugu durum ic¢in %1,25 olarak tespit edilmistir. Ayrica termostat

hassasiyeti ile enerji kazanglari arasindaki degisimin lineer olmadig: tespit edilmistir.

Alt ve st 1siticinin ¢alistigi durumda enerji kazanglarinin diisiik mertebelerde kalmasindan
dolay1 deneysel ¢alismalar gerceklestirilmemistir. Sarmal 1sitict ve fanin ¢alistigi durum igin
ise analizlerde en yiiksek enerji kazancinin elde edildigi £15°C hassasiyet icin deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel calismada regresyon enerjisinde, modelde yapilan
analizlerden elde edilen kazangtan daha yiiksek, %7,4’lik kazang elde edilmistir. 55K

stirelerinde ise 6nemli degisimler gozlemlenmemistir.
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Cizelge 4.12 Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigir durumda ALG 7 igin deneysel ¢alisma sonuglari

55K Siire E::}:} Enerji
Sicakhk | Kazana | [ ! Kazanca
(k) azanci o
(%) (7o)
160°C 3 7,14
180°C 1 8.76 7.4
200°C -1 5,57

4.6.2 lIslem Sirasinda Termostat Hassasiyetinin Degistirilmesi (ALG 7_2)

ALG 7, islem sirasinda termostat hassasiyetinin degistirilmesi seklinde de gergeklestirilebilir.
Ornegin; tugla merkez sicaklik artiglar1 arasindaki farklar azaldiginda termostat hassasiyeti
firin igerisine fazla 1s1 yollanmasini Onleyecek sekilde degistirilebilir. Algoritmanin son
sekliyle gerceklestirilmesi i¢in termostat hassasiyetinin degistirilecegi siirenin belirlenmesi

oldukc¢a 6nemlidir.

ALG 7 2 Turbo Modda Regresyon Enerji Kazanglan Deg&isimm

i [\ a
. AR [\
- 1*. / ‘! ~

Enerfi Kazaneci (%)
(=

. |/
\/

) -

-5

10
Termostat Hassasiyeti 10=-10| §=5 | =10 =15 [ 105 | 10=-15 7.5 155 | 15=-10 1515 205 | 20-10| 20-15( 20=--20

—— 55K EnerjiKazanci (%)| © | 082 | 3,19 | 4.94 | 025 | 274 | 4.87 | 080 | 0.26 | 2,19 | 3,95 | -1,54 | 1.80 | 0,00

Sekil 4.10 ALG 7_2’de regresyon enerjisinde elde edilen kazanglarin degisimi

Termostat hassasiyetinin degistirilecegi zaman i¢in, deneysel ¢aligmalardan edinilen
tecriibelerden yola cikilarak, tugla merkez sicakligi artisinin azalmaya basladigi zaman
secilmistir. Tasarlanan yeni set sicaklifi; Tset,=Tset;-(Hassasiyet;-Hassasiyet,) ifadesi ile
tanimlanmaktadir. Modele ait analizlerinden tasarlanan yeni durum i¢in 55K enerjisinde %5’e

varan kazanclarin saglandig1 goriilmektedir. Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigi durum igin igin
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yapilan deneysel caligmada regresyon enerjisinde %6,3 kazang saglandigi tespit edilmistir.

Bununla birlikte 55 K siirelerinin kisalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13 Sarmal 1sitic1 ve fanin ¢alistigt durum i¢in ALG 7_2’de yapilan deneysel ¢alisma

sonuglari
55K Siire E:‘SIT.. Enerji
Sicakhk | Kazana nent Kazanci
(dk) Kazana o

(%) (%)
160°C 3 4.89

180°C T 8,64 6,3
200°C 0 4.89
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, ilk asamada elektrikli pisiricilerde kullanilan algoritmalara iligkin literatiir ve
makale arastirmast yapilmistir. Arasgtirma sonunda elektrikli pisiricilerde kullanilan
algoritmalarin enerji tasarrufu saglama, hibrit firinlarda 1siticilarin ¢alismasini diizenleme ve

gida bazli pisirme kalitesini arttirma olmak iizere 3 temel baslikta toplandig1 tespit edilmistir.

Enerji tasarrufu saglamaya yonelik algoritmalarin temelini; 1siticilarin siirekli galistirilmak
yerine belirlenen araliklarla kapatilmasi ve firin elemanlar1 {izerinde biriken atil 1sinin
pisirmede kullanilarak enerji tasarrufu saglanmasi olusturmaktadir. Isiticilarin kapali kalma
stiregleri genellikle, pisirme kalitesinde degisim olamayacak sekilde, deneysel calismalardan
elde edilen ¢iktilara gore belirlenmistir. Algoritma arastirmasinda enerji tasarrufu saglama
amaciyla pigsme sirasinda 1s1 transferini domine edici nemin dis ortama atilmasini saglayan
havalandirma faninin ¢alismasini diizenleyen algoritmalar da dikkat ¢ekicidir. Bu sekildeki
tasarimlarla enerji sarfiyatlarinda 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalarimin her ikisi de goz

oninde bulundurulmaktadir.

Hibrit pisiricilerde kullanilan algoritmalar, birden fazla pisirme teknolojisinin komponentler
arasindaki uyumu saglayarak daha verimli olarak kullanilmasi icin tercih edilmektedir.
Pisirme teknolojileri arasinda saglanan uyum ile birden fazla pisirme teknolojisinin avantajli

yanlar1 bir araya getirilerek pisirme kalitesi arttirilmaktadir.

Gida bazli pisirme algoritmalarinda ise enerji sarfiyatinin ikinci plana atilarak, gidanin yiiksek
pisirme kalitesi ile pisirilmesi iizerine yogunlasildigi tespit edilmistir. Et pisirme
uygulamalarinda diisiik sicakliktaki pisirme uygulamalart ile pisirme siireleri uzamasina
karsin etin biinyesindeki suyu muhafaza etmesi saglanmakta ve et ilizerinde yumusak bir
kabuk tabakasi elde edilmesi amaglanmaktadir. Ekmek pisirme uygulamalarinda ise
mayalanma siirecini hizlandirmay1 da igeren algoritmalar ile daha yumusak kabuk yapisina

sahip ve yliksek kabarmanin saglandig1 pisirme amaclanmaktadir.

Literatiir ve patent arastirmasi sonuglarindan sonra edinilen tecriibelerden yararlanilarak enerji
tiiketimini azaltmaya yonelik algoritmalar tasarlanmistir. Algoritmalarin; ilk olarak deneysel
calismada karsilagilabilecek giicliikler g6z oniinde bulundurularak ve parametrik etkilerinin
belirlenmesi i¢in modellemesi yapilmistir. Bu c¢ercevede kullanilan programin giivenirligi
tespit edilmis ve algoritmalar iliskin elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bir sonraki asamada
ise analizler sonucunda avantajli bulunan algoritmalara iligkin deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Deneysel calismalar, EN 50304 standartlarina uygun olacak sekilde hazirlanan deney
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diizeneklerinde ve islem kosullarinda gergeklestirilmistir. Firinlarin enerji tiikketimini
belirlemek ve tasarlanan algoritmalarin firinin orijinal enerji tiiketimine etkisini gérebilmek
icin, firinlarin iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan 6nce yani mevcut durumlari ile
enerji tiketim deneyleri yapilmistir. Daha sonra tasarlanan algoritmalara iliskin deneysel
caligsmalar gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ile mevcut durumun sonucu kiyaslanarak
uygulanan yontemlerin firinin enerji tiikketimine olumlu ya da olumsuz etkileri sayisal olarak

aciklanmustir.

Calisma kapsaminda tasarlanan algoritmalar ile enerji sarfiyati saglamak amaciyla 1siticilarin
calisma karakteristikleri diizenlenmistir. Cizelge 4.1’de kisaca oOzellikleri ifade edilen

algoritmalara iligkin elde edilen sonuclar agsagidaki gibidir:

Calismada ilk olarak tasarlanan algoritma ile 1siticilarin islem sirasinda kapatilmasi yerine
diisiik giiclerde ¢alistirilmasinin enerji sarfiyati iizerindeki etkisi irdelenmistir. Tasarlanan
algoritma ile enerji sarfiyatlarindaki degisim 1sitici tiplerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Algoritma ile gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda alt 1siticinin galistirildigi
durumda enerji tasarrufu saglamadigi tespit edilmistir. Alt 1siticinin direk kabin igerisinde
bulunmamasi ve yerlesim yeri itibariyle 1s1 kayiplarinin yiiksek oldugu bir bolgede yer almasi
sonug iizerinde etkisi oldukca biiyiiktiir. Ust 1siticinin ¢alistign durumda ise model ve deneysel
calisma sonuglarinda kayda deger enerji kazanglarinin saglandigi tespit edilmistir. Sarmal
1sitict ve fanin ¢alistigr durum i¢in saglanan enerji kazanglar1 ise nispeten diisiik degerlerde
kalmistir. Algoritmanin {igiincii bir 1sitici, drnegin 1zgara, ile gerceklestirilmesi durumuna
iliskin deneysel ¢aligmalar islem sirasinda 1siticilarin yiizey sicakliklarinin belirli bir diizeyde
tutulmas1 gerektigini gostermistir. Isitici yilizey sicakligi, belirli bir esik degerin altina
indiginde 1siticinin 1sinmasi i¢in fazladan enerji harcanmakta ve algoritma ile enerji kazanimi
saglanamamaktadir. Ote yandan elektrikli pisiricilerde 1siticilarin  degisken giiclerde
calistirilmasini saglamak amaciyla kullanilmasi gereken komponentlerin getirecegi ek
maliyetin etkisinin saglanan enerji kazanimlar ile ek maliyet arasindaki iliskinin ¢ok hassas

sekilde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Elektrikli pisicilerde, pisirme islemi temel olarak 2 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
pisirici i¢indeki hava sicaklifi ortam kosullarindan istenilen ayar sicakligina kadar
cikarilmakta ikinci asamada ise bu sicaklik korunmaya calisilmaktadir. Bahsedilen ilk agama
On 1sitma siireci olup ayar sicakliina bagli olarak toplam enerji sarfiyatinin %20-60’1n1
olusturmaktadir. On 1sitma siirecinde yapilacak herhangi bir iyilesme toplam pisirme

enerjisinde de Onemli degisimler yaratabilecektir. Pisirici i¢indeki havanin ortam
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kosullarindan ayar sicakligina kadar aniden yiiksek giicle 1sitilmasina yonelik uygulamalara
patent arastirmasinda da rastlanmistir. Bu uygulamalara benzer olarak tasarlanan algoritma ile
wsiticilar on 1sitma siireglerinde farkli yiiksek giiclerde calistirilmistir. Ote yandan sebeke
voltajt ve pisirici Tlzerindeki elektronik komponentlerin giivenligi giic artirimim
sinirlamaktadir. Deneysel ¢alisma sonuglarindan algoritma ile 6n 1sitma enerjilerinde yiiksek
kazanimlar saglanmasina karsin toplam islem enerji kazanimlarinin diisiik seviyelerde kalmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu durum pisirici i¢indeki termal yiikiin islemin farkli kisimlarindaki
sicaklik gradyanindaki degisimin ayni olmadigin1 gdstermesi acisindan da Onemlidir. Bu
algoritma ile elde edilen sonuglar enerji sarfiyati i¢in gergeklestirilecek uygulamalarda termal
yukiin sicaklik artis gradyaninin goz Oniine alinmasini gostermesi acisindan da oldukga

Onemlidir.

Calisma kapsaminda yapilan patent arastirmasinda isiticilarin siirekli calistirilmak yerine
belirlenen zamanlarda kapatilmasi ile enerji sarfiyati saglanmasinin yaygin olarak kullanildigi
tespit edilmistir. Termal yiikiin sicaklik artis gradyaninin diisiik oldugu 6n 1sitma siirecinde
isiticinin - belirlenen araliklar ile belirli siire kapatilmasina iliskin tasarlanan algoritma
kapsaminda 1siticilarin agik ve kapali kalma siireleri arasinda belirli bir oranin belirlenerek
wsiticilarin tiim islem boyunca bu oran ile ¢alistirilmasi irdelenmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda 1siticilarin agik ve kapali kalma siireleri arasinda enerji sarfiyati saglayacak bir
oranin tespitinin oldukca zor olduguna goriilmiis ve su an i¢in algoritmanin uygulanmasinin
avantajli olmadigina karar verilmistir. Bu nedenle algoritmaya iliskin deneysel ¢aligmalar

gerceklestirilmemistir.

Tasarlanan bir baska algoritma ile 1siticilarin iglem boyunca agik ve kapali kalma siireleri
birbirine esit olacak sekilde calismasinin enerji sarfiyati {lizerindeki etkisi irdelenmistir.
Tasarlanan algoritma i¢in gergeklestirilen modelsel analizler sonucunda enerji degerlerinde
zorlanmis ve dogal taginim ile 1s1 transferinin gergeklestigi her iki durum i¢in de avantaj
saglandig1 tespit edilmistir. Elektriksel pisiricilerde on 1sitma siireci firin tipi ve ayar
sicakliklarina bagl olarak 20 dakikaya kadar uzayabilen bir siirectir. Bu durum, tasarlanan
algoritma diisliniildiigiinde 6n 1sitma siirecinden sonra isiticinin ¢ok uzun siireler kapal
kalacagi anlamina gelmektedir. Algoritmaya iliskin deneysel ¢aligmalar pisirme kalitesi
lizerinde yaratacag1 olumsuzluklar nedeniyle gerceklestirilmemistir. Ote yandan bahsedilen bu
olumsuzluk, 6n 1sitma sonrasinda 1siticinin kapali kaldig siirecte pisirici i¢i hava sicakligi i¢in
bir alt limitin belirlenmesi veya bu siirecte 1siticinin kapali kaldigi siirenin kisaltilmasi

bicimindeki alternatif uygulamalar ile asilabilecektir.
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Cizelge 5.1 Tasarlanan algoritmalara iligkin modele ait analizler ile deneysel ¢alisma

sonuclari
. 55K Kazanglan (%)
ALGORITMA MOD FIRSIM DENEY
. . Ust Isitic1 %6
4 [tstticilann OFF periyotiarinda degisken Alt + Ust Isttici Ust Isitic1 %84
glglerde ¢alistinilmistir, GRILL % 0
Sarmal Isitici + Fan “%d4.,4 %19
) ON ISITMA: %14 ON ISITMA: %2,4
Alt + Ust Isitic)

On Isitma siiresinde 1siticilar 1,2 kat SSK ENERJISL %0,12 55K ENERJISI: %-3.45

gigle galistinlmistir ON ISITMA: %10,5 ON ISITMA: %5,68
Sarmal Isitici + Fan

55K ENERJISI: %1,63 55K ENERJISI: %1,74

Isiticilar ONIOFF siireleri arasinda Alt+ Ust Isitici -- -
belirlenen bir eran ile galigmakta én
3 | isitma bittikten sonra pisirmenin kalan
siiresi boyunca ONIOFF siireleri Sarmal Isitici + Fan -- -

birbirine egit alinmaktacdir.

Istticilar $n isitmadan itibaren ONIOFF | Alt + Ust Isitici %441 ==
4 siireleri arasindaki oran bir olacak
gekilde gahigmaktadir. Sarmal Isitici + Fan %%5,23 -
. o Alt + Ust Isitici — —
Pigirmenin ilk b&limiinde firin set
5 sicakligindan farkh bir sicaklikta %5,79 %4
sahgtinimaktadir. Sarmal lsitict + Fan ALG 6_2: %2,42 ALG 6_2: %36
Alt + Ust Isiticr %1,25
6 P|§|rm? sirasinda termostat farkh %2.3 %74
hassasiyetlerde galigtiriimaktadir. Sarmal Isitici + Fan
ALGT7_2: %5 ALG 7 2: %63

Calisma kapsaminda daha Once tasarlanan isiticilarin degisken gii¢lerde calistirilmasina
yonelik algoritmanin uygulanmasinda dogabilecek problemler g6z oniine alinarak pisiricinin
ayar (set) sicakligindan farkli sicakliklarda ¢alistirilmasina iligkin - bir algoritma
olusturulmustur. Modelsel ve deneysel ¢alismalarda pisiricinin belirlenen bir siire boyunca
ayar sicakligindan farkl sicakliklarda ¢alisiimasi durumunda enerji sarfiyatlarinda %4’e varan
kazanimlar saglandig: tespit edilmistir. Firinlarda, pisirme sirasinda belirli bir slire sonunda
firmin 1styya doydugu ve buna bagli olarak uygulanan enerji degeri ne kadar artirilirsa
arttirilsin gidadaki birim sicaklik artisinin diisiik kaldig: bilinmektedir. Bu sicaklik degerine
ulasildiktan sonra 1siticilarin giiclinlin azaltilmas1 veya 1siticilarin tamamen kapatilmasi
pisirme kosullarinda 6nemli degisimlere neden olmamaktadir. Tasarlanan algoritmanin
bahsedilen 1s1 doygunluk noktasi referans alinarak pisirme isleminin degisik sathalarinda da
uygulanabilir. Bu algoritmadan yola ¢ikilarak tasarlanan bir baska algoritmada pisirici islem
boyunca orijinal termostat hassasiyetinden farkli hassasiyetlerde calistirilmistir. Yapilan

modelsel ve deneysel ¢aligmalar sonucunda termostat hassasiyetinin degistirilmesinin enerji
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sarfiyatlarinda %7,4’e varan kazang sagladigi tespit edilmistir. Ayrica termostat hassasiyeti ile
enerji kazanglar1 arasindaki degisimin lineer olmadigi tespit edilmistir. Algoritma, islem
sirasinda termostat hassasiyetinin degistirilmesi seklinde gergeklestirilebilir. Termostat
hassasiyetinin degistirilecegi zaman icin, deneysel ¢alismalardan edinilen tecriibelerden yola
cikilarak, termal yilikiin merkez sicakligi artisinin azalmaya basladigi zaman segilmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalarda bu durum icin de enerji kazaniminin saglandigi tespit

edilmistir.

Elektrikli pisiricilerde enerji tiiketimini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Enerji
kazanimlar1 tasarlanan algoritmalar ve/veya pisiricinin bir biitlin olarak ele alindig1 sistemsel
diizenlemeler gerceklestirilebilir. Bununla birlikte pisirici igerisinde kayip mekanizmasini
azaltmak amacgli yapilacak degisikliklerin enerji kazanimlarmin temelini olusturdugu
unutulmamalidir. Algoritmalar ile saglanilan enerji kazanimlar1 kayip mekanizmalar ile

saglanan kazanimlarin yaninda diigiik seviyelerde kalmaktadir.
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