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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
OHMIK ISITMA ORNEKLEME VE MODELLEME
Buket DINC
Damsman: Prof. Dr. Koksal ERENTURK

Amag¢: Bu calismada ohmik 1sitma iglemlerini tanitarak, uygulama alanlarini, ¢alisma
prensibini ve modellemesi ile bu sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar lizerine bir inceleme
yapmak amac¢lanmustir.

Yontem: Bu ¢alisma MATLAB/Simulink kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. PID
denetleyicilerin parametreleri Ziegler Nichols Yontemi ve deneme yanilma yontemi ile
bulunmustur.

Bulgular: Ohmik 1sitic1 igin tasarlanan PID denetleyicinin parametreleri olan K, K;, K4
degerleri Ziegler Nichols Yontemi ile optimize edilerek basamak fonksiyonunun ¢ikis degisim
grafigi elde edilmistir. Ayn1 zamanda optimize edilmemis degerler kullanilarak basamak
fonksiyonunun degisim grafigi de tespit edilmistir.

Sonu¢: Optimize edilmis ve wuygulanmis PID denetleyici ohmik 1sitma sistemine
uygulandiginda referans degerleri anlik olarak degistirilerek sistemin dinamik performansi
incelenmistir. Sistemin anlik olarak degisen referans degerlerine gore gostermis oldugu
tepkilerde asim gergeklesmis ve belli bir siirede en biiyiik yiikselme zamanini gdstermistir.
Sistem kararli hale geldikten sonra karsilasilan en biiyiik yiikselme zaman1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ohmik 1sitma, Simiilasyon, PID denetleyici
Agustos 2021, 53 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
OHMIC HEATING SAMPLING AND MODELING
Buket DINC
Supervisor: Prof. Dr. Koksal ERENTURK

Purpose: The purpose of this study is to introduce ohmic heating processes and to examine the
application areas, working principle and modeling, as well as advantages and disadvantages of
this system.

Method: This study was simulated through MATLAB/Simulink. The parameters of PID
controllers were developed by Ziegler Nichols Method and trial and error method.

Results: The Ky, K;, K, values, which are the parameters of the PID controller designed for the
ohmic heater, were optimized with the Ziegler Nichols Method and the output variation graph
of the step function was obtained. The change graph of the step function was also determined
using non-optimized values.

Conclusion: When the optimized and implemented PID controller is applied to the ohmic
heating system, the dynamic performance of the system is examined by changing the reference
values instantly. The study revealed that the response of the system based on the instantaneously
changing reference values was exceeded and showed the greatest rise time in a certain period
of time. After the system stabilized, the maximum rise time was observed.

Keywords: Ohmic heating, Simulation, PID controller
August 2021, 53 pages
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GIRIS

Gidalarin 1s1l islemlerle korunmasindaki asil amag gidanin besin degerindeki kaybini en
aza indirmek ve gida kalitesindeki bozulmayi Onlemektir. Ayni1 zamanda {riinlerin

mikrobiyolojik ve toksikolojik bakimindan giivenilir olmasina imkan saglamaktir.

Son zamanlarda bir¢ok alternatif 1s1l islem yontemlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu yontemlerin arasinda tlizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan elektriksel yontemlerin kullanimidir.
Buna paralel olarak bu alanda yapilan arastirmalarin hiz kazandig1 bir gergektir. Dolayisiyla
ontimiizdeki yillarda bu yontemin kullaniminin siklikla gériilmesi miimkiindiir. Ohmik 1sitma

bu elektriksel yontemlere bir 6rnek olarak verilebilir.

Ohmik 1sitma, son 20 yilda ortaya cikan alternatif gida iiriiniinii isleme tekniklerinden
biridir. Ohmik elektriksel isleme yontemi, hizli ve homojen bir sekilde 1sitma saglar. Bunun
yani sira az atik ve diisiilk maliyetle tiim diinyada 6nem kazanmig minimal isleme yontemidir.
Ohmik 1sitma, sistemden elektriksel alternatif akim gegirilirken, devreyi tamamlayan bir parga
olan gidanin elektriksel dirence bagli olarak, diger bir deyisle; gidaya direkt olarak elektrotlarin

temasi ile 1sitilmasi ilkesine dayanan elektriksel 1sitma teknigidir (Varghese vd 2014).

Gida maddesinin igerisinde elektrik akimina kars1 gostermis oldugu bir direng bulunur.
Bu durum gidanin igerisinde 1s1 jenerasyonuna sebep olur. Boylelikle elektriksel enerji 1s1
enerjisine doniislir. En az iki adet elektrot bir araya gelerek elektrik alani olusturur. Bu alan
igerisinde 1sitilacak gidalar dogrudan elektrotlarla temas halindelerdir, elektrotlardan gecen
akima kars1 bir diren¢ olustururlar ve olusturduklar1 direng kadar gidalarda i1sinma goriiliir.
Boylelikle homojen 1s1 jenerasyonu meydana gelir ve bu da sivi gidalarda homojen sicaklik

dagilimina neden olur. Gida maddesinden ge¢en akima bagli olarak hizl bir 1sitma gerceklesir.

Bu islem sayesinde i¢ enerji formu olarak 1s1 enerjisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenle
ohmik 1sitma, bazen “Joule 1sitma”, “Elektriksel Diren¢ Isitma”, “Direkt Elektriksel Direng

Isitma”,” Elektro 1sitma” veya “Elektro Iletken Isitma” gibi isimlerle de adlandirilir.

Ohmik 1sitma veya diger bir deyisle Joule 1sitma, mikrobiyolojik olarak giivenli ve
yiiksek kaliteli gidalar saglayarak gidalarda hizli ve homojen bir 1sitma elde etmek igin
muazzam bir potansiyele sahiptir. Ohmik 1sitmada enerji dogrudan yiyecege dagitilir. Ohmik
1sitmanin basarisi, sistemdeki 1s1 iretim hizina, yiyecegin elektriksel iletkenligine, elektrik alan
giiciine, kalis siiresine ve gidanin sistemden akma yontemine baglidir (Halden vd 1990; Imai
vd 1995; Takhistov 2007). Elektriksel iletkenlik, etkili bir ohmik 1siticinin tasariminda 6nemli

1



bir parametredir. Sistem tasarimini gelistirmek ve bu teknolojinin ambalajli gidalar ve uzun
stire dayanabilen paketlenmis hazir gida (uzay gida) iirlinii gelistirme alanindaki performansini
en ust diizeye ¢ikarmak ve gida ozelliklerini anlamak i¢in ¢ok fazla ¢alisma gerekmektedir
(Varghese vd 2014). Ohmik 1sitma, partikiil ve protein agisindan zengin gidalarin islenmesi i¢in

uygundur.

Ohmik Isitmanin Prensibi

Ohmik 1sitmanin dayandigi prensip, gida maddesi ile temas halinde olan elektrotlardan
alternatif akim gegirilmesi ve iletkenlik 6zelligine sahip olan gida maddesinin direng olarak

kullanilmasidir.

Ohmik 1sitmanin mantig1 bir hayli basittir. Temel olarak ohm yasasina dayanirken, bu
yontemle tretilen 1s1 enerjisi ise Joule yasasina dayanir. Joule yasasi, bir iletkenden akan
elektrik akimiyla, bu akimin {irettigi 1s1 enerjisi arasindaki baglantiyr gosterir ve Joule etkisi
olarak isimlendirilir. Joule Kanunu, direng ile elektrik akiminin karesinin ¢arpimina esit olmasi

ile formiile edilir.

Bunun yani sira kat1 gidalar iizerine ohmik 1sitmanin etkisinin arastirildigi az sayida
calisma bulunmaktadir. Ohmik 1sitma s1v1 gidalarda yeterli literatiire sahip oldugu kadar kati

gidalarda yasal kullanimi saglayacak kadar literatiire sahip degildir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve benzeri kuruluslar, ohmik 1sitma gibi
giiniimiizde siklikla kullanilan elektriksel yontemler konusunda ¢alismalarin artmasi igin tesvik
edici yonlendirmelerde bulunmakta, ayni zamanda bu yontemlerin ticari iiretimde
kullanimlarina izin verilmesi amaciyla, bilimsel ¢aligmalardan elde edilecek verilerin 6nemli

katki saglayacaginin altin1 ¢izmektedirler.
Ohmik 1sitmada islemin etkinligini belirleyen faktorler sunlardir;

» gidanin elektriksel iletkenligi ve bunun sicakliga bagl olarak degisimi,
* 1sitma sisteminin dizayni,

* gidanin termofiziksel 6zellikleri,

* elektriksel alan siddeti,

* uygulama siiresi

* ve i¢sel s1vi hareketidir.

Tarihge

Gida islemesinde ohmik 1sitma teknolojisi uzun yillardir kullanilmaktadir. Ohmik 1sitma

teknolojisi ilk kez 19. yy.’da gidalarin renginin agilmasinda, pastorize ve sterilize edilmesinde,



kat1 gidalarin 1sitilmasinda ve ayn1 zamanda donmus gidalarin ¢6ziinmesinde kullanilmistir. Bu
isitma  yontemi 20. yy.’in baslarinda ‘Elektro-pure’ olarak isimlendirilmistir ve siit
pastorizasyonunda ticari anlamda basarili ohmik 1sitma teknikleri gelistirilmistir (Fadl ve Shuli

2014).

20. yy.”1n ortalarina dogru ¢alisir durumda c¢ok sayida elektrikli sterilizasyon linitesi
bulunmaktaydi ve tiim diinyada hizmet ettigi tliketici sayisi1 yiiksek bir rakama ulagmisti. Bunun
yani sira kontrol ekipmalarinin azlif1 ve elektrot materyallerinin eksikligi gibi dezavantajlar
nedeniyle bu teknoloji yeterince yaygin hale gelememistir. O tarihlerde petrol ve dogalgazdan
elde edilen enerji iiretiminin maliyeti daha ekonomik oldugu i¢in ohmik 1sitma bu kaynaklarda
elde edilen enerjinin gerisinde kaldi. Bu sebeple gida teknolojisinde beklenen basarili

uygulamalarin geg¢ kaldig1 goriillmektedir.

Ohmik 1sitma 20. yy.’in sonlarina dogru olduk¢a yayginlasmistir. Bunun nedenleri
arasinda ilk sirayr elektrot malzemeleri ve dizayni almigtir. Ohmik 1sitmanin ge¢misteki
uygulamalarinin yaninda giiniimiizde kapsadigi uygulamalar; dehidrasyon, renk ag¢ma,
fermantasyon, buharlagtirma ve ekstraksiyondur. Bunun yanin sira, {riiniin pismesi ve
sterilizasyon islemininin tek bir sistem igerisinde gerceklesmesi ohmik 1sitma sisteminin

aseptik dolum ve paketleme sistemleriyle birlestirilmesi sayesinde olmustur (Knirsch vd 2010).

Ohmik 1sitma Asya ve Avrupa kitalarinin yani1 sira ABD’de, tanecikli yapiya sahip
diisiik ve yiiksek asitli gidalar ile yiiksek kalite ve gilivenlik gerektiren gida iiriinlerinin
tiretiminde kullanilan teknolojidir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki alti eyalette ticari

elektrikli pastorizatorler caligmaktadir (Sastry 1992).

Son otuz yilda, ohmik 1sitma i¢in yeni ve gelistirilmis malzemeler ve tasarimlar
kullanima sunulmustur. Biiyiik Britanya Elektrik Konseyi siirekli akigli bir ohm 1siticiy1
patentlemis ve ohmik 1sitma teknolojisini APV Baker firmasina lisanslamigtir (Skudder 1988).
Ohmik 1sitma APV’in gelistirmis oldugu patentli sisteme vermis oldugu isimdir. Ancak bu
konuda yapilan birgok arastirmada, adini Ohm kanunundan alan “Ohmik 1sitma® teriminin
tercih edildigi gortilmektedir (Baysal vd 2011). Bu teknolojiye duyulan ilgi, devam eden gida
endiistrisinin siv1 partikiil igeren gidalarin aseptik iglenmesine olan talepten kaynaklanmaktadir.
Partikiiller i¢in aseptik isleme sistemlerinin temelinde 1siy1 kat1 faza transfer eden sivi fazin
1sitilmast bulunmaktadir. Ohmik 1sitma goriiniiste cazip bir alternatif sunar ¢tinkii dahili 1s1

tiretimi yoluyla malzemeleri 1sitir (Fadl ve Shuli 2014).



Ohmik Isitmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Ohmik 1sitmanin avantajlari; daha iyi iirlin kalitesi, daha az pisirme stiresi, daha diisiik
sermaye maliyeti, daha iyi enerji verimliligi ve ayn1 zamanda ¢evre dostu olmasidir. Diger
elektro 1sitma yontemlerine gore daha diislik sermaye maliyeti gerektirir. Freyer ve arkadaslari
ayni zamanda, islemin enerjinin gida maddesine niifuz edebilecegi derinlikle sinirlanabildigi
mikrodalga islemeye gore bir avantaji oldugunu belirtir (Fryer vd 1993). Geleneksel 1s1
esanjorleri kullanilarak islenmesi zor olan biiyiik partikiillii gidalar1 (1 ing’e kadar) islemek
miimkiindiir. Buna ek olarak, ohmik 1sitic1 temizleme gereksinimleri, gida temas yiizeyindeki
tirtin kirliliginin azalmasi nedeniyle geleneksel 1s1 degistiricilerininkinden nispeten daha azdir
(Varghese vd 2014). Onceki arastirmalar, kombine ohmik ve tabak pisirmenin, hamburger
koftesinin geleneksel tabak pisirme islemine gore pisirme siiresini iyilestirebilecegini

gostermistir.

Cesitli ekonomik calismalar, gida islemedeki ohmik 1sitma teknolojisinin ticari
uygulamasinin genel maliyetini ve uygulanabilirligini anlamada 6nemli bir rol oynayacaktir.

Teknolojinin bazi aksakliklar1 ve dezavantajlar1 da dogal olarak tartisiimaktadir.

Ohmik 1sitma, Ozellikle yar1 kati ve partikiil gidalarin islenmesinde avantajlidir.
Geleneksel termal isleme ve mikrodalga 1sitma, radyofrekans isitma ve indiiksiyon 1sitma gibi
yeni termal alternatif teknolojilere gore kanitlanmis avantajlara sahiptir. Daha iyi {iriin kalitesi,
daha az pisirme siiresi, daha diisiik sermaye maliyeti, daha iyi enerji verimliligi ve ¢evre dostu
bir siire¢ temel avantajlardir. Diger elektro 1sitma yontemlerine gore daha diisiik sermaye
maliyeti gerektirir. Ev kosullarinda imbik (damitma) torbalariyla elde edilen gidalar ve seri
tretim gidalari i¢in ohmik 1sitma, gida giivenligini iy1 bir sekilde saglamistir. Steril olan ve raf

omrii 3 yil olan ohmik olarak 1sitilmig giiveg tipi Uiriinler askeri rasyonlara dahil edilir.
Avantajlar

Gerekli sicakligin ¢ok hizli bir sekilde elde edilmesi

Daha hizli 1sitma oranlari ile sivinin hizli diizgiin/esit 1sitilmasi

Yiizey kirlenmesindeki sorunlarin azalmasi

Akim kapatildiktan sonra hicbir sekilde artik 1s1 transferi olmamasi
Diisiik bakim maliyetleri ve yiiksek enerji doniisiim verimliligi
Sistemin aninda kapatilmasi

Hareketli pargalarin olmamasi nedeniyle bakim maliyetlerinde azalma

Sessiz bir ¢evre dostu sisteme sahip olmasi

© 0o N o g bk~ w D PE

Is1 transfer ylizeyindeki kirlenme riskinin azalmasi

10. Ekipmanlarin kullanimi pratiktir.



11. Sistem diger ekipmanlara gore daha az yer kaplar.

12. Karistirma islemine gerek kalmadan 1sitma islemi gergeklestirilebilmektedir.

13. Ohmik 1sitmanin en bilinen avantaji, partikiil iceren gidalar dahil olmak iizere gida
maddelerini hizli ve homojen sekilde 1sitmasi ve geleneksel yonteme gore gidanin
besin degerini ve rengini koruyabilmesidir (Sastry ve Barach 2000).

14. Partikiilli gidalar1 ve sivi-partikiil karigimlari 1sitabilir.

15. Uriiniin hasar gérme riski diisiiktiir.

16. Yanik, birikim ve iiriinde katilagma olugsmadigi i¢in temizlik ve bakim maliyetinde

azalma goriliir.

Dezavantajlan

Genel bilgilerdeki eksiklik

Siitiin iletkenligine gore istenen uyum eksikligi
Izlemesi ve kontrol etmesi zor

Sicaklik dagilim kontrolii

Sicaklik ve elektrik alan1 dagilimi arasinda karmagik baglanti

A e

Sistemin 1yi bir elektriksel izolasyon ve kontrol sistemi tasarimi konusunda

eksiklikleri vardir.

7. Gida olusumunu saglayan maddelerin bazilarinin diisiik 1s1l iletkenligine sahip
olmasi ve gidanin sekil agisindan diizensiz olusu, gidalarin 1s1l islenmesinde ve
elektriksel islem uygulamalarinda olumsuz sonuglara sebebiyet vermektedir.

8. Gidaisleme siiresinde gidanin sicaklik dagiliminda kontroliin saglanmasi gereklidir.

Ozellikle et iiriinlerinde yag bilesenin ve kas yapismin elektriksel iletkenlikleri

farklilik gosterir. Bu sebeple pismis iirtinde soguk bolgeler olusur, bu da istenmeyen

bir durumdur.

Yukarida deginilen dezavantajlarin giderilmesi veya avantaja doniistiiriilmesi icin

asagida siralanan bazi 6nerilerde bulunulmustur;

1. Ohmik 1sitma modellerinin 6ngoriicli, belirlenebilir ve giivenilir modellerini
gelistirmek

2. Siitiin iletkenliginin degisikligine gore istenilen iletkenligin teminini saglamak igin
saglam bir geri besleme kontrolii gelistirmek gereklidir ve bunun i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir.

3. Ohmik 1sitma sirasinda soguk noktalar1 ve asir1 1sinmis bolgeleri bulmak igin gercek

zamanl sicaklik izleme tekniklerinin gelistirilmesi



4. Ohmik 1sitma teknolojisinin ticarilestirilmesi i¢in yeterli giivenlik ve kalite glivence

protokollerinin gelistirilmesi

Tablo 1. Ohmik Isitma ile Diger Isitma Yontemlerinin Karsilastiriimasi (Fadl ve Shuli 2014).

Prensip Verim Isitma Operasyon
Malzemesi parametreleri malzemesi
Ohmik  Isitma numunesinden bir Konvansiyonel Svi Isitma drneginin
1s1tma elektrik akimi gegirilir, bu da  1sitmaya kiyasla Kati elektriksel iletkenlik pH"
elektrik  enerjisinin  1s1ya 1sitma siirelerini Siv1 Gerilim gradyam
doniistiriilmesinden  dolayr  %90-95 azaltirken ~ Kati
bir sicaklik artisna neden %100'e yakin
olur. enerji verimliligi
ve esit sicaklik
dagilimi ile %82-
97 enerji tasarrufu
sagladi.
Is1 Bir direngten gegen elektrik Elektrik enerjisinin ~ Sv1 fletken, tasimim ve
direnci  akimu, elektrik enerjisini 1s1 yaklagik %100'inii Kati 1sinimsal 1s1 aktarim
1s1tma enerjisine doniistiiriir. 1s1ya doniistiiriir. Svi katsayilarina baghdir.
Kat1
Gaz
Mikro Enerji, elektromanyetik 2,45 GHz'de %65'e  SiV1 Dahili dielektrik
dalga alanla molekiiler etkilesim kadar. Kati ozelliklere,
1s1itma yoluyla dogrudan Svi elektromanyetik alan
malzemelere iletilir. Kati dagilimma ve 1s1tma
parcasinin sekline
baghdir.
Ist Elektrikle ¢alisan bir buhar Caligma Svi Kondenser giris sicakligi
pompasi  sikistirma gevrimi ve kosullaria bagli Gaz Kondenser ¢ikis sicakligi
1s1tma cevresindeki havadan olarak COP

enerjiyi bir depolama
tankindaki suya pompalar.

yaklagik 2,1

Evaporator girisinde
kuruluk oran

Evaporator ¢ikis sicakligi




KURAMSAL TEMELLER

Ohmik 1sitma konsepti yeni degildir; 20. yiizyilin baslarinda siit ve diger gida
maddelerinin elektriksel pastdrizasyonunun, aralarinda voltaj farki olan plakalar arasina sivi
pompalanarak saglanmasi seklinde kullanilmistir (De Alwis ve Fryer 1990). Amerika Birlesik

Devletleri'ndeki alt1 eyalette ticari elektrikli pastorizatorler ¢calismaktadir (Sastry 1992).

Ohmik 1sitma konusunda yapilan ilk ¢alismalar 1897 yilinda F. Jones’in kurdugu bir
sistemle baglamistir (Baysal vd 2011). Fakat ¢ok dncelerde “Electro-pure” seklinde adlandirilan
pastOrizasyon sistemi 1928 yilinda Fetterman’in gelistirdigi bir sistemdir ve o devirde heniiz
gelismekte olan siit endiistrisi i¢in ¢ok 6nemli bir agama olarak nitelendirilmistir. Fakat bundan
baska ayni ¢aligmada bazi sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunlar; gida ile elektrot arasindaki
temasin istenilen diizeyde elde edilememesi, elektrotlarin kenar kisimlarinda oluklarin
meydana gelmesi, gida {lirliniine metallerin gecisiyle karsilasiimasi ve proses kontroliiniin
yapilmasinin zor olmasidir (igier 2005). Hizla gelisen teknoloji sayesinde 1990’11 yillarin
basindan itibaren adi gegen sorunlari ¢ézme konusunda bir hayli ilerleme kaydedilmistir.
Sistemin karakterize edilmesi ve modellenmesi, 1sitma islemine etki eden faktorlerin tespit
edilmesi ve ohmik 1sitma sisteminin degisik gida iiriinlerinde uygulanmasi gibi konulara agirlik

verildigini son yillarda yapilan ¢aligmalarda rastlamak miimkiindiir.

McConnel ve Olsson'un tasariminda (Mcconnel ve Olsson 1938) Frankfurt sandvigleri,
onceden belirlenmis bir siire boyunca elektrik akimindan gegirilerek pisirildi. Diger taraftan
Schade (Schade 1951) ohmik 1sitma kullanarak patatesin enzimatik renklenmesini énlemek i¢in
bir agartma yontemini ortaya koymustur. O zaman oliimciil etkilerin elektrige atfedilebilecegi
diistiniiliiyordu. Teknoloji, uygun inert elektrot malzemeleri ve kontrollerinin olmamasi
nedeniyle, ilerleyen yillarda neredeyse ortadan kayboldu. O zamandan beri, teknoloji elektro

iletken ¢oziilme disinda sinirli ilgi gérmiistiir (De Alwis ve Fryer 1990).

Brunton ve arkadaslari, emiilsiyon hamurlarinin ohmik isitma kullanarak ¢ok hizli
pistiklerini bildirmislerdir. (Brunton vd 2005). Bir prototip ohmik 1sitma hiicresinin
gelistirilmesi, geleneksel jambonlu pisirme yoOntemine kiyasla Bologna jambonlarinin
laboratuvar 6l¢eginde hizli pisirilmesini miimkiin kilmis, pisirme siiresi %90 ila 95 oraninda
azaltilmistir (De Halleux vd 2005). Minimum pastorizasyon kriterlerini karsilayan hizli pisirme
elde etmek igin 75 © C'den yiiksek bir pisirme sicakligi gereklidir. Ohmik 1sitma teknolojisinin

en Onemli faydalar 1s1 transfer yilizeyleri olmadan siirekli isleme, sivilarin ve tasiyici sivilarin



karsilastirilabilir oranlarda esit 1sitilmasidir, boylece Yiiksek Sicaklik Kisa Zaman (HTST)
tekniginin kullanilmasi miimkiin hale gelir (Parrott 1992).

Palaniappan ve Sastry (1991a) portakal suyu ve domatesin ohmik 1sitilmasi esnasinda
elektriksel iletkenlik degerlerinin birbirinden farkli voltaj gradyanlar1 (30-60 V/cm), partikiil
boyutu ve ¢éziinmeyen kat1 igeriklerine bagl olarak goriilen degisikler lizerinde calismustir.
Elektriksel iletkenligin kat1 icerigine ve sicaklifa bagli olarak degistigini gézlemlemislerdir
(Igier 2005).

Qihua ve arkadaslar1 (1993) ohmik 1sitma ftnitesi tasarimini sivi gidalar igin
gerceklestirmistir. Sistemin optimizasyonu g6z o6niine alindiginda kesikli 1sitma testlerinde
portakal suyu oOrneklerini 3,3-40 V/cm voltaj gradyam1 araliginda 80°C’ye kadar 1sitma
saglamiglardir. Voltaj arttik¢a ihtiya¢ duyulan 1sitma siiresinin iissel olarak degistigini dile
getirmislerdir. Ancak portakal suyunun konsantrasyonu ile ilgili herhangi bir agiklama
yapilmamis ve elektriksel iletkenlik-sicaklik degisim baglantisi yalniz 10 V/cm igin bilgi
verilmistir (Igier 2005).

Schreier ve arkadaslar1 (1993) ohmik 1sitma kullanilarak ¢6ziintir madde difiizyonunun
arttigin1 gézlemlemislerdir. Uygulanan voltaj ve partikiillerin yiizey alani ile difiizyonun,

dogrusal olarak degisiklige ugradigini ifade etmislerdir (igier 2005).

Wang (1995) ¢alismasinda, havug, tatli patates ve patates gibi {irinlere uygulanan sicak
hava ile 1sitma, mikrodalga 1sitma ve ohmik 1sitma 6nislemlerinin kurutma hiz1 iizerindeki
etkisini arastirmistir. Bu arastirmanin sonucunda ohmik 1sitmanin kurutma hizini en ¢ok arttirict

on 1s1tma islemi oldugunun altin1 ¢izmistir (Igier 2005).

Lima ve arkadaglar1 (1999) ¢ap1 2,35 cm olan silindir turp 6rneklerini 4-60 Hz frekans
araliginda farkhi dalga sekilleri ile 15,4 V/ecm ve 30,8 V/cm voltaj gradyaninda 25°C’den
100°C’e ¢ikarmigtir. Bu ii¢ dalga formunda da elektriksel iletkenligin artmasi sicakligin
artmastyla dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Tiim frekanslarda karesel dalga formundaki
elektriksel iletkenligin testere disi dalga formunun sinuzoidal formdan daha yiiksek oldugu ve

frekans arttikca 1s1itma hizinin azaldig: dile getirilmistir (Igier 2005).

Sung ve arkadaslar1 (1995) balik proteini jelinin ohmik 1sitilmasinda frekansin etkisi
lizerine ¢alisma yapmistir. Jel ornekleri, 50 Hz-10 kHz arasindaki frekanslarda ve 0-20 V
alternatif akim araliginda 90°C’ye kadar 1sitilmistir. Frekans arttikga 1sitma hizinin da dogru

orantil1 olarak arttig1 ifade edilmistir (Icier 2005).

Li ve Sun (2002), Ohtsuki (1993)’tin donmus gidalarin ¢ozilindiiriilmesinde ohmik

1sitmay1 kullandig1 bir sistemin patentini aldigini belirtmistir. Ohmik 1sitma sisteminde donmus



ton baligi, et ve yumurtanin -3°C’den +3°C’ye oldukea kisa siirede ¢oziindiiriilmesinin olanakl

hale geldigini bildirmistir (Igier 2005).

Roberts ve arkadaslar1 (1998) donmus deniz tirinlerinin ¢oziindiiriilmesi i¢in otomatik

kontrollii ohmik sistem tasarimini ortaya koymuslardir (Igier 2005).

Castro ve arkadaslar1 (2003) ¢ilek tabanl tirtinlerin elektriksel iletkenliginin sicaklik
arttikca arttigini, fakat seker icerigi ve kat1 madde igerigi arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir
(Igier 2005).

De Alwis ve Fryer (1990b; 1992a) gidalarin ohmik 1sitilmasi sirasinda 1s1 jenerasyonu
ve transferini tahlil etmistir. Sonlu element yontemiyle ¢oziim yaparak ortaya koyduklari
modeli sunmusglar ve statik ohmik 1sitma sisteminde, partikiil sekli ve yerlesiminin 6nemli
olduguna deginmislerdir. Bunun yan1 sira partikiil ve sivilarin elektriksel iletkenliklerin farkli
oldugu zamanlarda sicaklik dagilimlarini gézlemlemislerdir. De Alwis ve Fryer (1992b) daha
onceki c¢aligmalarinda gelistirmis olduklart model sonuglarini deneysel sonuglarla
karsilastirmiglar, elektriksel iletkenligi homojen olmayan gidalara model olmasi acisindan
kompozit partikiillerin sivi i¢indeki Ohmik 1sitilmasi konusunda kapsamli ¢aligmalar
yapmuslardir. Olduk¢a yiiksek veya diisiik elektriksel iletkenlige sahip katilarda kati-sivi

arasinda sicaklik farkinin meydana gelebilecegini ifade etmislerdir (Icier 2005).

Sastry (1992) devamli akisa sahip ohmik isiticilarda sivi-partikiil karigimlarinin
sitilmast lizerine modelleme caligmast uygulamistir. Kati partikiiller sivilardan daha hizl
isinmugtir ve bu durumu raporlamistir. Ancak sisteme yalitkan partikiiller dahil olursa, bu
partikiillerin yerlesimine bagli olarak sivinin ¢ok daha ge¢ 1sinmasina sebebiyet verecekleri

kanaatine varilmistir (Igier 2005).

Zaror ve arkadaglar1 (1993) calismalarinda ohmik 1sitma sisteminin sterilizasyon
amactyla kullanimi i¢in matematiksel model ¢aligmalar yiirlitmiislerdir. Siirekli akisa sahip
ohmik 1sitma tlinitesinde kati ve s1vi fazlar igin enerji denklemleri ¢6ziimlenmistir. Sterilizasyon
bekletme bolimii icin ise enerji denklemleri boyutsuz form haline getirilerek irdelenmistir.
Mikrobiyolojik 6liim orani, 1. dereceden kinetik denklemlerle dile getirilmistir. Siv1 fazin
135°C’ye erigsmesi i¢cin ohmik 1siticida kalma siiresi ve tespit edilmis mikrobiyolojik &liim
oranina varabilmek icin bekletme kismindaki bekleme siireleri model ile hesaplatilmistir (Icier

2005).

Fryer ve arkadaslar1 (1993) bu ¢alismalarinda kati-sivi karisimlari tizerine yaptiklari
kuramsal ¢aligmanin sonuglarint mukayese etmek igin deneysel verilere ulagmislardir. Sivi

olarak tuz eklenmis CMC c¢ozeltileri, yalitkan kat1 olarak ahsap parcaciklar dahil edilmistir.



Statik test hiicresinde s1v1 iginde yalitkan madde olmasi durumunu, diistik elektriksel iletkenlige
ait kat1 maddelerin ohmik 1sitilmasina ait model sonuglari ile karsilastirmiglardir. Modelde kati
i¢inde 1s1 iletiminin olmadig1 ve siv1 iginde bir hayli hizli 1s1 iletimi ve konveksiyonunun oldugu

durumlar i¢in sicaklik profilleri incelemislerdir (igier 2005).

Quarini (1995), ohmik 1sitma kolonunun termo-hidrolik 6zelliklerini incelemis ve
matematiksel model ortaya koymustur. Bununla birlikte momentum ve 1s1 denkliklerini ayni
anda ¢ozmiistiir. Stvilarin ohmik 1sitilmasi esnasinda, kolon i¢i hiz dagiliminin sicaklik profili
tizerinde etkili oldugu ve kolon duvarlarinin sogutulmasimin homojen sicaklik profili elde
etmeye faydasi oldugu bildirilmistir. Hacimsel 1s1 jenerasyon hizi sicakligin dogrusal
fonksiyonu olarak yazilmis ve yiiksek sicaklik bolgelerinde diisiik sicaklik bolgelerinden daha

fazla 1s1 jenerasyonu oldugu vurgulanmistir (Igier 2005).

Fryer (1995) kati-sivi karisimlarinin ohmik 1sitma ile 1sitilmasi konusunda yaptiklari

tiim kuramsal ¢alismalar1 derlemis ve karsilastirmali olarak vermistir (Icier 2005).

Lacey ve arkadaslar1 (1999) gidalarin ohmik 1sitilmasinin  modellenmesinde
degiskenlerin 1sitma sirasindaki degisimlerini ve homojen olmayan dagilimlarini dikkate
almistir. Gida i¢inde homojen yapiin olmamasi durumunda, bdlgesel asiri 1sinan ve yanan

kisimlarm olusabilecegini vurgulamstir (igier 2005).

Benabderrahmane ve Pain (2000), kati-sivi karigimlarinin sterilizasyonunda kullanilan
stirekli akisa sahip bir ohmik 1siticinin termal durumunu inceleyen modelleme c¢alismasinda
bulunmustur. Kayan faz modelinin kullanildig1 niimerik ¢aligmada kolon i¢i hiz dagilimi ve
enerji denklemleri birlikte ¢oziilmiistiir. Karisimin elektriksel iletkenliginin homojen oldugu
durumda, kati-sivi hacimsel orani azaldik¢a ve kati-sivi arasindaki hiz farki arttikca,
partikiillerin merkezinde daha ytiksek sterilizasyon saglandigi belirlenmistir. Homojen olmayan
elektriksel iletkenlik durumunda ise yeterli sterilizasyon etkisinin saglanmasinin zor oldugu

ongoriilmiistiir (Igier 2005).

Gida {rtnlerinde mikrobiyal O6limcilliik ile ilgili hiikiimetlerin resmi ve yasal
diizenlemelerine uymak i¢in, genellikle en biiyiik parcacigin merkezi olan bir sistemin en soguk
noktasinda 1sitma yontemleri uygulanir. Geleneksel 1sitmada, bu soguk noktadaki sicakligi
arttirmak i¢in ihtiya¢ duyulan siire zarfinda geri kalan partikiiller ve ¢evresindeki sivi agirt
isleme maruz kalabilir. Bu asir1 isleme, besinlerin tahrip olmasina ve lezzetin azalmasina yol
acar. Gidalarin muhafazasi icin fiziksel tekniklere dayanan termal ve termal olmayan isleme
teknolojileri, tiikketicinin taleplerini karsilamanin yani sira katkisiz ve uzun siireli 1s1l igleme tabi
tutulmamis uzun raf dmriine sahip ytiksek kaliteli islenmis gidalar sunma potansiyeline sahiptir.

Termal olmayan veya "cold" (soguk) isleme tekniklerindeki aragtirmalar ve gelismelerin amaci;
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istenmeyen mikroorganizmalari, alerjenleri ve enzimleri normalde termal islemeden
kaynaklanan besinsel ve duyusal 6zelliklere zarar vermeden etkisiz hale getirmektir (VVarghese
vd 2014).

Elektrolitik korozyon ile frekans arasindaki iliski iizerine bir¢ok arastirma yapilmistir.
Elektro-kimyasal reaksiyon olasiligini ortadan kaldirmak ve maliyeti en aza indirmek i¢in,
sebeke elektriginden gelen diisiik frekansl alternatif akim (50 veya 60 Hz) kullanilir (Skudder
ve Stirling 1992). Elektriksel iletkenligi ve gida iiriinlerinin mutlak dielektrik kaybini 6lgmek
i¢cin 250 watt saglayabilen 30 Hz ~ 1 MHz araligina sahip ¢ok frekansli bir ohmik 1sitma sistemi
gelistirilmistir. Sonug olarak elektrolitik korozyon frekansla azalir (Wu vd 1998). Makul 6l¢iide
elektrik alan islemi sirasinda frekans ve voltajin gelismis diflizyon {lizerindeki etkisi, frekans
aralig1 0 ile 5000 Hz arasinda oldugunda arastirilmistir (Kulshrestha ve Sastry 2003). Son
zamanlarda, 100 Hz'den 20 kHZz'e kadar dielektrik spektrumlarin dl¢iilmesiyle ohmik 1sitmanin
hiicresel gida malzemesinin hiicre zarlar iizerindeki etkisi lizerine arastirma yapilmaistir, bu da
frekans ile elektriksel iletkenlik degerinin degisikligi arasinda bir iliski olmadigini géstermistir
(Kulshrestha ve Sastry 2006). Ohmik 1sitma islemi i¢in dogru akimin kullanilmast siv1 igecekte
elektrolize neden olabilir. Ayrica, alternatif akim kullanimi, elektrokimyasal reaksiyon
olasiligin1 ortadan kaldirir. Ek olarak, frekans arttiginda elektrotlarda oksidasyon riski

azalacaktir (Skudder ve Stirling 1992).

Ohmik 1sitma isleminde yiiksek frekans kullanmanin avantaji da yer alir (Mohamed Ali
2001). 10 kHz gii¢ kaynaginin 6zellikle 10 kW ohmik 1sitma islemi i¢in tasarlandigi goriiliir.
Etkili ohmik 1sitma isleminin kontroliinde en 6nemli seylerden biri, elektrik kaynaginin islem
sirasinda siirekli akim saglamasinin yam sira elektrolizin etkisini azaltmak i¢in elektrotlarda
hizl1 ve alternatif olarak elektrik polaritesinin degismesine neden olmasidir. Bu da aslinda
dikkate degerdir (Toudeshki 2008). Cikista harmoniyi azaltmak i¢in PWM yontemi (Mohamed
Ali 2001) kullanilir, bu yontem elektrotlardaki elektrik polaritesinin degistirme hizini
azaltabilir. Dolayisiyla, islenmekte olan gidadaki elektroliz olgusu ve elektrokimyasal etkiler

tamamen ortadan kaldirilmamistir (Toudeshki 2008).

Isil islemde gida maddelerinin elektrik iletkenligi ve frekansin etkisini, elektrotlardaki
elektrolizi ve oksidasyonu arastirmak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Ancak higbiri, bir elektrik
yiikii olarak ohmik 1sitma islemi i¢in tasarlanmis gii¢ kaynagimi kullanmamistir (A. Toudeshki
2008).

Ohmik 1sitmanin 6zel avantaji; gida kalitesini artirmasi, maliyeti azaltmas1 ve enerji
tasarrufu saglamasidir. Ohmik 1sitma, giivenli, yiiksek kaliteli gida tiretebilir. Ohmik olarak

islenmis gidalarin raf omrii, konserve ve steril, aseptik (bakteriler, virlisler, mantarlar ve
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parazitler veya zararli sporlardan arinmis olma durumu) olarak islenmis {iriinlerle
karsilagtirilabilir. Gida bir elektrik direnci gorevi goriir. Bu madde elektrik enerjisinin
yayilmasiyla 1sitilir. Elektrik direngli 1sitma, partikiillerin ve sivilarin ayni oranda, esit hizla
1sinmasina izin verir ve yiiksek kati fraksiyonlarma sahip karisgimlarin hizli bir sekilde
1sitilmasina izin verir. Siireci anlamak i¢in, gida elektrik iletkenligini incelemek ve ortaya ¢gikan
1sitma modellerini tahmin etmek gerekir. Elektrik akimi kullanilarak gidalar, mevcut isleme
yontemlerine (USFDA-Amerikan Gida ve ilag Dairesi 2000) esit bir sekilde pastdrize edilebilir,

fermente edilebilir veya sterilize edilebilir (Varghese 2014).

Ohmik 1sitmanin gidalarin mikrobiyolojik kalitesi tizerindeki etkisi onemli bir konudur.
Deneysel tasarim genellikle yiyecege temas eden elektrotlardan olusur; boylece elektrik, gesitli
voltaj ve akim kombinasyonlar1 kullanilarak maddeden gecirilir. Gida endiistrisi son yillarda
ohm teknolojisine yeniden ilgi gostermis ve 90’11 yillarin bagindan bu yana yeni sistemler
gelistirilmistir. Knirsch ve arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda ohmik 1sitma iglemi {izerine bir
inceleme yapilmistir. Konuyu mikrobiyal inaktivasyon, elektroporasyon etkileri ve kritik proses
parametreleri ile ilgili olarak goézden gegirmislerdir. Siirekli bir sterilizasyon isleminde tam
olarak dlgiilecek ve belirlenecek en kritik faktorler, en soguk noktanin sicakligina ve 1sitma ve
tutma sisteminde harcanan en kisa kalma siirelerine siniflandirilabilir (Knirsch vd 2010). Sastry,
diisiik iletkenligi olan bir parcacigin yiiksek iletkenlige sahip bir ortamla g¢evrelenmesi
durumunda, bu partikiiliin termal olarak akiskanin gerisinde kalacagini gozlemlemistir. Diisiik

iletkenlikli izole parcaciklar sisteme girerse, yetersiz isleme tehlikesi olugur (Sastry 1992).

Ohmik 1sitma sirasinda elektrot ¢ozeltisi ara yiizlerinde istenmeyen elektrokimyasal
olaylar, uygun bir elektrot malzemesi segilerek etkili bir sekilde onlenebilir. Samaranayake ve
Sastry, pH 3.5, 5.0 ve 6.5'te titanyum, paslanmaz ¢elik, platinize titanyum ve grafit gibi dort tip
elektrot malzemesinin elektrokimyasal tepkilerini 6grenmeye calismistir: Elektrotlar 60 Hz
sinilizoidal alternatif akim kullanilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonuglar, tiim pH
degerlerinde platinize titanyum elektrotlarin nispeten eylemsiz elektrokimyasal davranigini
vurgulamaktadir. 39.8 kW'lik bir pilot 6lgekli calisma ayrica yaygin olarak mevcut diisiik
frekansli alternatif akimlara sahip gidalarin ohmik 1sinmasi i¢in platinize titanyum elektrotlarin

potansiyel kullanimini1 géstermektedir (Samaranayake ve Sastry 2005).

Giivenlik agisindan, en kotii senaryoyu belirlemek 6nemlidir ve bu biiylik olasilikla
sistemdeki tespit edilmemis diistik iletkenlik parcaciklari ile iligkilidir. Di Geronimo ve
Garthright, sistemin karakteristik en hizli pargacigini giivenilir bir sekilde belirlemek i¢in
dagilimsiz bir yontemin en uygun yontem oldugunu belirtmistir (Di Geronimo ve Garthright

1997). Ramaswamy, Sastry ve Cornelius kati-sivi akisinin kalma stiresi dagilimin1 (RTD-
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Residence time distribution) incelemek ve arastirmak i¢in gelistirilen manyetik yontemler ve
radyo frekansi tanimlama yontemleri gibi cesitli teknikleri gézden gecirdi (Ramaswamy vd
1995; Sastry 1997; Sastry ve Cornelius 2002). Manyetik yontemlerin kullanimi, kiigiik
miknatislar igeren etiketli pargaciklarin eklenmesiyle uygulanir (Segner vd 1989; Chandarana
ve Unverferth 1996). Bununla birlikte, ayn1 anda dedektérden gecen ¢oklu parcaciklar: ayirt
edememesi bunun temel eksikliklerinden biridir denilebilir. Bu, bir sonraki izleyiciyi
yerlestirmeden dnce her manyetik izleyici sisteme girip ¢ikana kadar operatdriin beklemesini

gerektirir (Sastry ve Cornelius 2002).

Bu ¢alismada 6ncelikle ohmik 1sitma ile ilgili bir devre sistemi tasarlayip, bu sisteme
bir kontrol yontemi uygulayarak ohmik 1sitma tasarimini gergeklestirdikten sonra MATLAB

SIMULINK ile bu tasarimin simiilasyon ¢alismasini amacladik.
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MATERYAL METOD

Ohmik Isitma

Ohmik 1s1tma (OH); maddenin 1s1tildig1, icinden dogrudan akimin gegtigi bir tekniktir.
Bu teknigi kullanan bir deney diizenegi Sekil 1’de verilmistir ve bu teknik yaklasik ylizyillik
bir ge¢cmise sahiptir (Bansal ve Chen 2006) ve (Jones 1897.). Su anda da yiiksek seviyede
kullanilabilirligini stirdiirmektedir, potansiyeli nedeniyle gelecekte de bu sistemin uzun siire

etkili olmasi beklenmektedir.

Dontigtiriici

Sekil 1. Ohmik 1sitma deney diizenegi (Soldati vd 2019)

Ohmik 1sitma avantajlari; kesitsel sicaklik homojenligi, yiiksek hiz, kontroliindeki
kolaylik, yiiksek verimlilik ve iiriin biitiinligiidir (Bengtson vd 2006; Igier 2012). Ayrica bunu,
ekonomik agidan hem olumlu hem olumsuz olarak nitelendiren c¢alismalar vardir. Bu
caligmalar, iiretim maliyetlerinde olasi artis olsa dahi dondurulmus tirlinlerin tiretim sonrasi
bipolar transistoér (IGBT) teknolojisi, ana sebekeden (siniizoidal) darbeli ohmik 1sitmaya (POH)
gegise izin verir, boylece liretim makineleri igin diisiik amortisman maliyetlerine imkan vermis

olur (Samaranayake vd 2006).

Literatiirde ¢esitli ohmik 1sitma tasarimlari ortaya konmustur. Bircok ohmik 1sitma
uygulamas: bir ¢esit alternatif dalga formlarina dayandig icin iyonik ¢ozeltilerdeki iletkenligin
frekans hareketi hakkinda cesitli ¢calismalar mevcuttur. Literatiirde hem ilk prensip modelleri
(Chandra ve Bagchi 2000) hem de ampirik ¢aligmalar bulunmaktadir (Lima vd 1999). Sonuglar,
analiz edilen her farkli maddeye 6zgii olmasina ragmen biiyiikk dalgalanmalarin diiz bir
davranigla bu esigin {lizerinde ¢ok diisiik frekanslarda (genellikle 10 Hz nin altinda) oldugunu
gostermektedir. Bu, ohmik 1sitma ile gidalarin islenmesinde ac tekniklerinin etkili ve faydali

bir sekilde ¢alismasini saglar.
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Daha 6nceki tasarimlar sebekenin kullanimina yonelikti (Samaranayake vd 2006) ancak
bazi ¢alismalarda 50-60 Hz'nin elektrot korozyonuna yol agabilecegi belirtilmistir (J. Morren
vd. 2003; (Bansal ve Chen 2006; Samaranayake vd 2006) Bu nedenle POH aparatlari
gelistirilmistir. En yaygin ¢ikis asamas1 POH isteniyorsa daha avantajli olan IGBT tam kopriiler
(Ramos ve Tacca 2013) veya ii¢ fazli kopriiler olusturulur (Toudeshki vd 2008). Daha 6nce,
sebeke frekans tabanli tasarimlar tristorlerin ve hatta varyaklarin faz acist kontroliine
dayaniyordu (Ghnimi vd 2008). Istenen sicaklik degisimini elde etmek ve degisen giic talebini
karsilamak i¢in kontrol gereklidir. Sistemde gerilim kontrolii H kopriilerle veya invertorlerle

gerceklestirilir,

Bazi tasarimlarda ¢ikis asamasi ¢ikis voltaj seviyesini, dolayisiyla elektrik alanini
kontrol etmez, bu nedenle kopriiye bir giris asamasi eklenir (Toudeshki vd 2008). Gilivenlik
amaciyla bir ¢ikis transformatorii zorunludur fakat daha 6nceki literatiirde bu zorunluluk teknik

baglamda her zaman uygulanmamigtir (Wenyan ve Lu 2011).

Onerilen déniistiiriicii; bir diyot kdprii dogrultucu, faz kaydirma kontrollii tam kdprii
dondstiirticii, cok kademeli ¢ikis transformatorii ve kontrol algoritmalarinin ti¢liisiinden olusur.
Tam koprii (H-koprii) doniistiiriicti, glic elektroniginde en c¢ok kullanilan uygulamalardan

biridir, gerilim veya akim girisi olan hem dogrultucu hem de invertor olarak galisabilir.

Aktif bir gii¢ filtresinin dc-yan kapasitorii iizerindeki voltaj dalgalanmasini kontrol
etmek icin bir algoritma Onerilirken diger kontrol teknikleri dinamik voltaj diizelticisinin
transformatoriindeki dc-aki sapmasini kontrol etmek igin kullanilmistir (Mannen ve Fujita
2016).

Bu c¢alismada dogru secim ve uygun tekniklerin bir arada kullanilmasiyla
gerceklestirilecek bir uygulama amaglanmistir. Bu uygulamada yiiksek giiclii doniistiiriictiler
(10 kW'dan fazla) nadiren kullanilmaktadir. On hazirlik asamasinda elde bulunan literatiir,
nadiren yiiksek gii¢lii doniistiiriiciilerle (10 kW'dan fazla) ilgilenir ve 6n c¢alisma sirasinda
uygulanan alternatif ¢6ziimlerin higbiri sunulan doniistiiriciiniin neden oldugu sorunlari
¢ozmez. Ayrica, multitap cikis transformatorii ve ilgili otomatik kademe icin gerekli olan

donanim ve prosediir bu alanda 6nemli bir yenilik olarak diigiiniilebilir.

Ohmik Isitma Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler

Endiistriyel captaki ohmik 1sitma sistemleri konusunda deneyimlerin kisitli olmasi
sebebiyle, proses tasariminda tiim parametrelerin etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi
gereklidir (igier 2003,2005). Ohmik 1sitma tasariminda etkili olan faktdrlerin bazilar1 asagida

siralanmistir;
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1- Elektriksel direng

2- Voltaj

3- Akim Yogunlugu

4- Uygulanacak Gii¢

5- Elektroliz

6- Gida Maddesinin Ozellikleri
7- Isitma Hiz1

8- Sicaklik Kontrolii

9- Elektriksel Ozellikler
10- Mekaniksel Ozellikler
11- Bekletme Siiresi

12- Frekans ve Dalga Boyu

Elektriksel direng, bir liriiniin elektriksel direnci ve bu direncin sicaklik ile degismesi
ohmik 1sitma isleminin en 6nemli faktorleridir (Kaur ve Singh 2016). Elektriksel direncin
azalmasi {riin sicakliginin yiikselmesine baglidir. Yiiksek sicakliklarda yapilan islemeler
siirenin uzamasina sebep olur (Fadl ve Shuli 2014). Bir ohmik 1sitma iinitesinin gercek direnci,

liriiniin spesifik elektriksel direncine ve 1sitici {initesinin boyutlarina baglidir (Igier 2003).

Gida triiniin elektriksel direnci 1 cm? alanda 1 cm araliklarla yerlestirilmis elektrotlarin
arasina sikistirtlan elektrik akimina karst gostermis oldugu direng olarak belirtilmektedir.
Ohmik 1sitma tnitesinin gergek direncini ohmik 1sitma iinitesinin boyutlar1 ve elektriksel
direnci belirler. Ayn1 zamanda uygulanacak giic ohmik 1sitma iinitesinin boyutlarina bagl
olarak degisir. Uygulanacak gii¢ belli ise, kullanilacak iiriine gore 1sitict boyutlarinin tasarimi
gerekir (Reznick 1996).

Voltaj; diisiik voltajli ¢alismalarda ihtiya¢ duyulan giiclin elde edilebilmesi igin ¢ok
yiiksek akim degerlerine ulagsmak gerekecektir. Yiiksek akim degerlerine ulasmak gii¢
olacagindan diisiik akim degerlerinde ¢alismay1 uygun hale getiren transformatorler kullanilir.
Transformatoriin giic spesifikasyonu, gerekli olan giigten %30 daha fazla olacak sekilde

tasarlanmalidir (Roberts vd 1998; Reznick 2000).

Alkim yogunlugu,; akim yogunlugu en 6nemli parametrelerden biridir. Akim yogunlugu
ayni zamanda akimin elektrot alanina boliinmesidir (Reznick 1996). Kritik akim yogunlugu
degeri asildiginda sistemde ark meydana gelir. Elektrotlarin minimum alaniin tespit
edilebilmesi i¢in kritik akim yogunlugu ve sistemin toplam akim degerinin belirlenmis olmasi
gerekir. Uriiniin direnci de alanin fonksiyonudur ve bundan étiirii elektrotlar arasindaki gerekli

mesafe de tespit edilebilir (Roberts vd 1998).

16



Uygulanacak gii¢; gidanin elektriksel direnci géz Oniine alinarak uygulanacak giic
belirlenebilir. Uygulanacak gii¢ ve voltajin yani sira 6énemli olan diger bir nokta da bunlara
bagli olarak sistemden gegen akimin maksimum degeridir. Sisteme bagli olan kritik akim degeri
tespit edilmesi ile birlikte elektrotlarin yerlestirilmesindeki gerekli ayarlama da oldukg¢a 6neme

sahiptir (Tempest 1996; Roberts vd 1998).

Elektroliz; dogru akim az siddette elektrolitik etkiye sahiptir ancak diisiik frekansh
alternatif akim daha az siddette elektrolit etkiye sahiptir. Bu elektrolitik etkiler arasinda en
Oonemli olan1 metal elektrotlarin iiriinii kirletmesi ve safligin1 kaybetmesidir. Bu sorunu yok
edebilmek icin izlenmesi gereken en Onemli yol, 100 kHz’in altinda alternatif akim
uygulamaktir. Bunlarin disinda bu sorunu yok etmek i¢in basvurulan yontem; saf karbon,
paslanmaz celik ve platin kapl elektrotlarin kullanilmasidir (Sastry ve Salengke 1998; Zhao vd
1999).

Gida maddesinin ozellikleri; gida karisimi igerisindeki farkli 1sitma hizlarinin ortaya
¢ikmasina sebebiyet verebilen faktorler partikiiliin sekli, boyutu, partikiil ve tasiyict sivinin
ortalama yogunlugudur. Viskozitenin sivilarda etkisinin bir hayli az oldugu bilinmektedir.
Sicaklik gradyanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olan sey ise partikiil ile s1v1 iletkenlikleri ve
Ozgiil 1s1lar arasindaki farktir (Zoltai ve Swearingen 1996; Sastry ve Li 1996; Larkin ve Spinak
1996).

Isitma hizi; ohmik 1siticilarda 1sitma hizina paralel olarak gidanin akis hizinin da siirekli
olarak ayarlanmasi gereklidir. Protein icerigi fazla olan gidalarin akici niteligini kaybederek
pelte kivaminda kitle durumuna donilismesi istenmiyorsa s6zii edilen ayarlama ¢ok énemli bir
faktordiir. Gida maddesinin bir boliimiiniin ya da tamaminin faz degisimine ugramasi sonucu
sistemde ark meydana gelir. Akis hizindaki ufak bir degisim 50°C/s gibi yliksek 1sitma
hizlarinda kayda deger bir sicaklik farkina neden olacaktir. Boylesi bir durumda 1sitic
igerisinde bulunma zamani ve buna bagli olarak da kullanilacak pompa iyi ayarlanmalidir (Biss
vd 1989; Kim vd 1996a). Marcotte ve arkadaslari bu konuda yaptiklari ¢alismada, partikiil
ithtiva eden karigimlarin ohmik 1sitma bolgelerinde kalma zamanlarini arastirmak amaciyla
ultrasonik metotlardan faydalanmanin yerinde olacagini dile getirmektedirler (Marcotte vd
2000a).

Stcaklik kontrolii; sicaklik kontrolii i¢cin en 6nemli faktorler gida tirliniin akis sicakligi
veya son sicakliginin kontroliidiir. Bu noktada gii¢ ayarlamasi yapilabilir. Bu ayarlama;
sistemlerdeki girig sicakligindaki, kiitlesel akis hizindaki ve gidanin 6zgiil 1s1 kapasitesindeki
degisimleri 6lgen geri beslemeli kontrol sistemi ile uygulanarak gergeklestirilir (Tempest 1995).

Glic ayarlamasi, statik sistemlerde gida iiriinliniin farkli noktalarindan sicaklik 6l¢timii alinmak
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suretiyle yapilir. Bu dogrultuda kullanilacak olan sicaklik 6l¢iim aletleri, yiiksek duyarlilikta
olan ve elektrik izolasyonu saglayan malzemelerle kaplanmis olmalidir. Yapilan ¢alismalarin
cogunda ‘T’ tipi teflonla kaplanmis 1s1 iletkenlerinin kullanildigi gézlemlenmektedir (Sastry
1992; Qihua vd 1993; Fryer vd 1993; Sastry ve Salengke 1998). Sastry ve arkadaslari; 1sinin
dagilimi noktasinda siv1 kristal tabakalarinin, yapilan ¢calismalarda 6nbilgi anlaminda oldukg¢a
oneme sahip oldugunu vurgulamistir (Sastry ve Li 1996). Zira bu yontemin otomatik kontrol
sistemleri lizerinde uygulamaya konulmasi olduk¢a giictiir. Ruan ve arkadaslar1 yaptiklar
arastirmada Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) yontemi ile partikiil iceren gidalarin
ohmik 1s1tma iglemi esnasinda sicaklik dagiliminin tespit edilebilecegini géstermislerdir (Ruan
vd 1999). Boylelikle elde edilen goriintiiler, partikiiliin orta noktasindaki sicakligin diger dis
bolgelere kiyasla daha st seviyede oldugunu belirlemistir. Speller ve arkadaslari i1sinin
Olglimiinde Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRI) yonteminin kullanilmasi sayesinde 3

boyutlu haritalarin elde edilebilecegini ifade etmislerdir (Speller vd 1999).

Elektriksel ozellikler; elektrotlar giic kaynagina baglanir. Bu gii¢ kaynaginin
ayarlanabilir voltaj uygulayabilmesi gerekir. Sistemin, Urtin hattinin yiikiinden arindirilmasi
icin topraklanma igleminin yapilmasi dnemli bir noktadir ve iizerinde ¢alisilan zeminin mutlak

surette izolasyonu temin edilmelidir (Skudder 1989; Tempest 1995).

Mekaniksel ozellikler, ohmik 1sitmanin siirekli sistemlerinde iirliin akisi ¢ogunlukla
alttan iiste dogru olur, bu akis dikey veya egimli kolonlar yardimiyla gerceklesir. Boylelikle
sisteme hava girisinin &niine gecilmis olur (Skudder 1989). Uriiniin elektriksel iletkenligi
sicaklikla dogru orantilidir, sicaklik arttik¢a iletkenlikte artar bu sebeple art arda baglanan
1sitma kolonlar1 arasinda bulunan baglant: tiiplerinin uzunluklar ¢ikis kismina yaklastikca
arttirllmalidir. Eger biitiin kolonlarin dolu olmas1 isteniyorsa 1siticilarin basing ayarinin

yapilmis olmasi gerekir (Tempest 1995, 1996).

Bekletme siiresi; pastorizasyon ve sterilizasyon iglem siireleri kisa tutulmalidir, ¢linki
elektriksel akimin bazi mikroorganizmalara tek basina zarar verdigi bilinmektedir (Kim vd

1996a; b; Park vd 1997).

Frekans ve dalga boyu; ohmik 1sitma islemi gergeklesirken kaliteyi ve verimliligi
etkileyen faktorlerden ikisi frekans ve dalga boyudur (Fadl ve Shuli 2014; Silva vd 2017). Bu
islem esnasinda alternatif akimin frekans ve dalga boyunu degistirmek gida 6zelliklerinde ve
151 kiitle transferinde degisikliklere sebebiyet verir. Bu yiizden frekans ve dalga boyunun ohmik

1sitma lizerine yarattigi etkileri incelemek gerekmektedir (Silva vd 2017).

Gida endiistrisinde 1sitma numunesi frekans1 50.0'dan 10.000 Hz'ye yiikseldiginde,

1sitma numunesi i¢in 80°C'ye ulagsmak i¢in gereken siirenin yaklasik alt1 kat arttigini bildirmistir
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(Lima vd 1999). Amatore ve arkadaslari, tipik olarak diisiik frekansl alternatif akim 50 ile 60
Hz altinda geleneksel ohmik 1sitmanin, suyun elektrolizi nedeniyle oksijen ve hidrojen

gelisimine neden olabilecegini bildirmislerdir (Amatore vd 1998).

Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken parametreler yukarida verilmistir.
Yukarida verilen parametrelere istinaden tasarlanan ohmik 1sitma sistemlerinin kullanim

alanlari ise soyledir;

Evaporasyon

Donmus Gidalarin Coziilmesi
Pastorizasyon

Vakum Kurutma

Haglama

Fermantasyon

Ekstraksiyon

© N o g &~ w DN PE

Pisirme
Ohmik 1sitma ile evaporasyon bunlarin ilkidir. Evaporasyonun kelime anlami

buharlasmadir. Ohmik 1sitma ile evaporasyon ve geleneksel yontem (vakum) ile evaporasyonun

gida tirlinlerinin kalitesi lizerine etkilerinin karsilastirilmasi yapilmastir.

Geleneksel evaporasyonda gidanin renginde ve aromasinda kayiplar olusur. Vizkozite
arttikca iletkenlik azalir ve bu sebeple ¢ok uzun zaman alan bir islem olur. Ohmik 1sitma ile
buharlagtirma isleminde ise iriinler daha agik renkte ve gidanin aromasindaki azalma

geleneksel yonteme kiyasla daha azdir. Daha kaliteli {irtinlerin elde edildigi asikardir.

Her iki yontemle taze portakal suyu ilizerinde calisma yapilmistir. Calismada iki
yontemin de ilk 40 dakikasinda ohmik 1sitmanin suyu meyve suyundan 3 kat daha fazla
ayirabilmesine dikkat cekilmistir. Ayni zamanda ohmik 1sitma esnasinda iirliniin artan
vizkozitesi buharlasma hizin1 etkilememektedir. Sonu¢ olarak her iki islem teknolojisi ile

yiiksek tiriin kalitesi ve yiiksek buharlastirma hiz1 elde etmek miimkiindiir.

Ikinci olarak ohmik 1sitma donmus gidalarin ¢dziilmesinde kullanilmaktadir. Coziilen
gidada mikroorganizmalarin veya mikroplarin olusmasina engel olmak i¢in donmus gidalarin
¢oziilmesi islemi, ¢ok hizl1 bir sekilde miimkiin olan en diisiik sicaklik seviyesinde yapilmalidir.
Eger ¢ozlilme isleminde siire uzamasi ya da kritik sicakliklarin {izerine ¢ikilmasi ile karsi
karsiya kalinirsa gidanin ilk olarak ¢oziilen kisimlarinda mikroorganizmalarin veya mikroplarin

arttigr goriiliir. Coziilme islemi esnasinda kat1 fazdan sizan ve ¢oziinebilen proteinler ile diger
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besin dgelerinden kaynaklanan besin kaybi geleneksel ¢oziilme yonteminin dezavantajlarindan

biridir. Bir digeri ise, islem sirasinda olusan ¢ok miktardaki atik sudur.

Buna karsilik ohmik 1sitma ile ¢6ziilme yonteminin dayandigi prensip, belirli bir dirence
sahip gida tiriniinden elektrik akiminin hizlica gegmesidir. Gidanin her béliimiine akim dagilir
ve boylelikle ugradigr direngle orantili olarak isinma olusur. Bunun sonucunda; geleneksel
yonteme kiyasla ayni derecede sicakliga ulasmak igin tekrar edilen islemin sayisi az olur. Elde

edilen kalite daha yiiksektir. Ozellikle et iiriinlerinde bu yéntemin tercih edildigi gériilmektedir.

Bir digeri ise pastorizasyondur. Ohmik 1sitma ile pastérizasyon miimkiindiir.
Pastorizasyon ve sterilizasyon gibi farkli 1s1l islemlerin yapilmasindaki asil amaglarin basinda
giday1 mikroplardan ve mikroorganizmalardan korumak gelir. Bu korumanin saglanabilmesi
icin yapilmasi gereken en onemli sey gidanin 1siyla karsi karsiya kalma siiresinin ¢ok iyi
ayarlanmasidir. Eger bu siire ihtiyac¢ duyulan 1s1 seviyesini asarsa besin dgelerinin bozulmasina

sebebiyet verir.

Ohmik 1sitmanin daha kaliteli, tehlikesiz ve giivenilir gida iirlinlerinin iiretilmesinde
alternatif teknolojilerin ilk siralarinda yer almasinin asil nedeni hizli ve tek tip 1s1 akisi saglayan
bir sistemin uygulanmasidir. Bunun yani sira direkt ohmik 1sitmanin bazi1 negatif etkileri
goriilmektedir. Bunlar; 06zellikle sivi gidalarda bozulma ve elektrot materyaller gibi

ekipmanlarda ortaya ¢ikan aginma, paslanma ve ¢iiriimedir.

Ohmik 1sitma vakumla kurutma alaninda da kullanilmaktadir. Geleneksel yontemle
veya mikrodalga yontemle 1sitilmis gidalara kiyasla ohmik 1sitma islemi ile 1sitilmis meyve ve
sebze dokularindaki kuruma hiz1 daha fazla olur. Buna bagl olarak da iiriin yiizeyine tutunan
taneciklerin ayrilmas1 anlamina gelen desorbsiyonun izotermi degisiklik gdsterir. Bu yontem
sayesinde kurutma siiresinde 6nemli 6l¢iide diisiis saglanmistir. Boylelikle bu yontem maliyeti

diisiik olarak nitelendirilmekte ve iirliniin kalitesi ¢ok iyi seviyeye ¢ikmaktadir.

Ohmik 1sitmanin miimkiin oldugu bir bagka alan ise haslamadir. Ohmik 1sitma, sebze
tiiri gidalarin islenmesinde hizli haslama elde etmek i¢in yontem acgisindan 6nemli bir
secenektir. Islem icin 6rnek sebze olarak brokoli secilmis ve bu sebze hem ohmik 1sitma ile
haslanmig hem de su ile haglanmistir. Bu iki metot karsilastirildiginda; su ile haglandiginda 85-
100°C sicakliklarina ulasildigi, ohmik 1sitma ile haslama yapildiginda ise 25-40 V/m akim ile
85°C ye ulasildigi gézlemlenmistir (Katrokha vd 1984).

Diger bir alan fermantasyondur. Ohmik 1sitma ile fermantasyon islemi gergeklesebilir.
Geleneksel yontemle kiyaslandiginda ohmik i1sitma ile 1s1 elde edildiginde islemle sonug

arasindaki zaman farki ya da tepki siiresi anlamina gelen lag periyodunun %94’iin altina indigi
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goriilmektedir (Tian vd 2018). Bakteri gelismesinin ilk asamalarinda elektrik akiminin etkisi
artirma yoniinde olmasina ragmen bir sonraki asamalar1 engelleyici durumundadir. Geleneksel
yontemle karsilastirildiginda ohmik 1sitma ydnteminde fermantasyona bagli olarak olusan
ortamin pH’s1 daha yiiksek seviyede ol¢iilmiistiir. Bunun yani sira bakterilerin diger bakterileri
Oldiirmek i¢in tirettikleri zehirli protein ya da dogal antimikrobiyal maddeler anlamina gelen

bakteriosin aktivitesi daha diigiik seviyede oldugu goriilmektedir.

Ohmik 1sitma, fermantasyon islemine yonelik uygulamalarda daha ise yarar olarak
nitelendirilmesine ragmen heniiz yaygin kullanma anlaminda istenilen noktaya ulasmamustir.

Bunun nedeni de verim konusunda yagsanan diisiistiir.

Ekstraksiyon alaninda da ohmik isitma kullanilmaktadir. Ohmik isitmanin ayirma-
ayristirma iglemi tizerindeki etkisinin ¢ok dnemli oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
konulmustur. Buna bir 6rnek vermek gerekirse; ohmik 1sitma uygulamasiyla seker pancarindan

sekerin ayristirilmasina yonelik faaliyetin arttig1 tespit edilmistir (Katrokha vd 1984).

Lima ve arkadaslar1 yaptiklar1 aragtirmada, ohmik 1sitma islemine tabi tutulan
elmalardan elde ettikleri elma suyunun verimliliginin yiiksek seviyede oldugunu ve bunun yan1
sira alternatif akim frekanslarinin azalmasiyla verimliligin 6nemli derecede arttigini

gozlemlemislerdir (Lima ve Sastry 1999).

Son olarak ohmik 1sitma pisirme alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ohmik 1sitma
ve geleneksel yontem birlestirilerek biitiin bir hindi pisirilmis bir diger geleneksel yontem olan
buharla pisirme ile karsilastirilmistir. Bu yontemler uygulanirken LTLT (diisiik sicaklik-uzun
stire) ve HTST (yiiksek sicaklik-kisa siire) yontemleri birlikte kombine halde kullanilmistir.
Geleneksel yontemle pisirilenlerle karsilastirildiginda ohmik 1sitma yontemiyle pisirilen
tirlinlerin daha agik renkli ve benzer yapida olduklari gézlemlenmistir (Zell vd 2010). Ohmik
1sitma ve HTST islemi yapilan tirtinlerde kisa siirede yliksek sicakliklara erisilmesi sonucunda
yiiksek seviyede su kaybi meydana gelmistir. Bu yiizden herhangi bir dokuyu belirleyen
kendine 6zgii yap1 ya da doku orgiisli anlamina gelen tekstiir ortaya ¢ikmustir (Zell vd 2010).
Su kaybina sebebiyet veren, kisa siirede yiiksek sicakliga erigsilmesidir. Bu da daha fazla agirlik

kayb1 anlamina gelir.

Prensipler

Joule 1s1tic1 olarak da bilinen ohmik bir 1s1tici, 1s1y1 tiretmek i¢in stvinin kendi elektrik
direncini kullanan bir elektrikli 1sitma cihazidir. Isi, alternatif elektrik akimi (I) iletken bir
diren¢ malzemesinden (R) gegerken Joule 1sitmasi ile dogrudan sivinin i¢inde iiretilir ve sonug

olarak enerji lUretimi sicaklik artisina neden olur. Sekil 2 ohmik isitmanin prensiplerini
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gostermektedir. Sivilar icin en yaygin kullanilan 1sitma teknikleri, sicak bir yiizeyden 1s1
transferine dayanir. Bu 1s1 dogrudan bir elektrikli 1sitma elemani vasitasiyla veya dolayli olarak
bir 1s1 esanjorii (6rn. Kabuk ve boru, plaka) vasitasiyla sicak bir ortamdan (6rnegin buhar)

tiretilebilir.

Bu yontemler 1s1y1 islem sivisina aktarmak igin bir sicaklik gradyani gerektirir ve bu
nedenle yiizeyler irlinden daha yiliksek bir sicakliktadir. Bu, sicak yiizeyler iizerinde yanan
belirli tirtinler igin ylizeylerin kirlenmesine neden olarak 1s1 transfer oranlarini azaltir ve {irtinii
olumsuz etkiler. Is1 transferi ile ilgili baska bir sorun, akiskanligi oldukg¢a az olan sivi ve
partikiillii sivilarin 1s1 transferinin gergeklestirilmesinin zor oldugu yerlerde 1sitilmasiyla ortaya
cikar. Ohmik 1siticilar, sivilarm 1sitilmasinda sicak yiizeyleri uzaklastirarak yukarida belirtilen

sorunlari ¢ozer (Fadl ve Shuli 2014).

/ Elektrotlar \

Istilacak iiriin gévdesi

S
AC giic kaynag
Sekil 2. Sematik diyagram ohmik 1sitma prensibini géstermektedir.

Ohmik 1sitma sistemlerinde ¢esitli elektrot tipleri kullanilmaktadir. Yiizik tip
elektrotlar, dairesel dirsek elektrotlar, kare dirsek elektrotlar olmak iizere 3’e ayrilir. Bu

elektrotlarin sekilleri ohmik 1sitma diizeneklerindeki yerlesimleri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Ohmik 1sitma sistemlerinde elektrot tipleri

Ohmik 1sitma proseslerinde elektrotlar i¢in g¢esitli yerlesim sekilleri tercih edilmekte
olup bunlardan silindir, kiibik kutu, esnek kaplama ve 1zgara yiizey tipi yerlesim en ¢ok tercih

edilenlerdir. Bunlarin sekilsel gosterimi Sekil 4’te verilmistir;

Elektrot Elektrot

Elektrot Esnek paket
Sicak plaka ve elektrot 1zgara

Y =

—A \\ [ ?
> e —— — =
- \ )\ e S rZZ e modiirye
it

‘,\\_“:w"" \\ l !“P-'“-lf"u'fz'%fpl:itfit) _~ edilmis tsitma
\\\ A\ \ (4..4 e plakast yiizeyi
NN \ \ | J
\\\'\\ S
\\.,.\ N ,_-_'_',z" 2 S ak akav ektr oars
\\N:;_. e Sicak plaka ve elektrot 1zgara

Sekil 4. Ohmik 1sitma sistemlerinde elektrot yerlesim sekilleri

Stirekli ohmik 1sitma sistemlerinde kullanilan elektrot yerlesim diizenekleri igerisinde
diizlemsel elektrotlar, ayn1 eksene yerlestirilmis elektrotlar, aralikli yerlestirilmis elektrotlar

gibi ¢esitli elektrot yerlesim sekilleri bulunmaktadir. Bu yerlesim sekilleri Sekil 5’te

gosterilmistir.
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Sekil 5. Ohmik 1sitma sistemlerinde elektrot yerlesim diizenekleri
Matematiksel Modelleme

Ohmik 1sitma gii¢ doniistiirticiisiiniin tasarim gereksinimleri, asagida kisaca ele alinan
uygulama parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Tipik degerler ve ilgili gereklilik araliklari
Tablo 2'de verilmektedir. Gida maddesi isleme hatlarinin ¢alisma kapasitesi y‘nin belirlenmesi,
irtin verimi ag¢isindan kisitlamalar baglaminda ekonomik tedbirlerle orantilidir. Bu birincil
parametre, islenmis pargacik boyutu (varsa), teknolojik kolaylik ve makine maliyeti, belirlenen
boru ¢ap1 ve sonug olarak ortaya ¢ikan béliim (S) ile baglantilidir. Islenmis yiyecegin yogunlugu
p biliniyorsa, borunun i¢ kismindaki hizi1 b =y / (pS) belirlemek miimkiindiir. Bu parametreler
tipik aplikator boyutlarini belirler, ¢linkii elektriksel gilivenlik ve 1s1 homojenligi gibi
sebeplerden dolay1 hat i¢i uygulama (siv1 akisina gore) tercih edilir (Varghese vd 2014; Sack
vd 2017). Aplikatoriin uzunlugu L, genellikle tasarimer i¢in bir serbestlik derecesini temsil eder.
Ohmik 1sitma i¢in bir baska 6nemli 6zellik, islenmis malzemenin elektriksel iletkenligi ve
stvimn  kendisinin sicakligina nasil bagli oldugudur. Ilgili gida endiistrisi maddelerinin
genellikle elektrik iletkenliklerinin artan sicaklikla birlikte bliytidiigii bilinmektedir (Skudder
ve Stirling 1992; Icier ve llicali 2005; Sarang vd 2008) eszamanli olarak, birgok literatiir
caligmas1 (Morren vd 2003; Samaranayake vd 2006; Sarang vd 2008; Varghese vd 2014)' de
bildirildigi gibi tipik iletkenlik degerlerini incelemistir. Sicakliga bagl iletkenlik, o (T) = ¢ o+
aT olarak tarif edilir; burada T, mutlak sicakliktir, a, iletkenligin sicaklik katsayis1 varsayilan
sabit deger Ve o o , mutlak sifirda bilinen verilere gore tahmin edilen iletkenliktir; oda sicakligi
iletkenligi o = o (T) 'dir, 0 o+ = 0 o+ o (T, )olarak hesaplanir. Tablo 2'de bildirilen iletkenlik
aralid, literatiirden elde edildigi gibi ohmik 1sitma tarafindan genis bir sicaklik araliginda
isleme tabi tutulacak olas1 tiim yiyecekleri kapsar. Tipik o degerleri Tablo.2' den elde edilebilir
(Sarang vd 2008).
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Tablo 2. Gida Islemede Kullanilan Parametrelerin Tipik Degerleri ve Araliklar:

Nicelik Sembol min max birim
Kapasite y 2 12 ton/h
Boru ¢ap1 d 50 140 mm
Aplikatdr uzunlugu L 200 1000 mm
Aplikator alani S 1960 15390 mm?
Yogunluk p 800 1500 kg/mm?3
Ozis1 c 0.84 4.1 kJ/(kgK)
Hiz b 0.087 7.64 km/h
Elektriksel iletkenlik o 0.05 5 S/m
Iletkenlik katsayis1 T a 2 13 mS/(mK)
Direng (teorik) Ry 25 10180 Q
Direng (akillr) Rs 102 260 Q
Direng (pratik) R 25 260 Q
Voltaj Vims 70 3800 \%
Sicaklik degisimi AT 4.1 128 K

Ohm yasasindan yola ¢ikarak, uygulayici ile birlikte sabit iletkenlik hipotezi altinda,
dontistiiriiciide goriildigi ve esitlik (1) 'de gosterildigi gibi teorik direng araligini belirlemek
miimkiindiir (I minimum’u, h ise maximum’u niteler).

Ry =—L R, =
T'Z_O'h.Sh’ T'h_O'l.Sl (1)

Bu, cok genis bir aralikla sonuglanir (= 4000 x). Aplikatér boyutunu iiriinden {iriine
degistirmek miimkiin oldugunda, bir “akilli” aralik elde edilebilir.

Ly Ly

RS,l = RS,h = E (2)

O-h'Sl ’

Bu, aralik genislemesini 6nemli 6l¢iide azaltir, ancak son asamada bir kesit degisikligine
ihtiya¢ duyulmasi noktasinda ciddi anlamda sinirlama getirebilir. Bu nedenle, kesitin
degismemesi i¢in Kesitin kisitlanmasi uygundur. Termal ac¢idan, S / L oram1 AT = T, —
T; sicaklik degisimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemlidir (Cikis sicakligi T, giris sicakligi
T;). Bu oran, temel ilkelerden baslayarak elde edilen diferansiyel denklemin (3) entegrasyonu
ile hesaplanmaktadir (Ramos ve Tacca 2013).

AT _ o(T)EfnsS
dl cy (3)
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Bu entegrasyonun sonucu esitlik (4) 'te yer almaktadir, burada ¢, yiyecegin 6zgiil 1sisidir
ve farkli gidalar i¢in bu 6zgiil 1silar (Anonim 2013) makalede mevcuttur. E,.,,, RMS elektrot
voltaji V,.,s ve aplikator uzunlugu L tarafindan belirlenen, aplikator igindeki elektrik alanin

RMS (efektif) degeridir. E;s= V! L gibi

o Ti) aVr%nsS
AT = = lexp( oy I -1 (4)

Yukaridaki denklem, tasarimla ilgili tiim parametreleri kapsar ve degisken iletkenlik

nedeniyle aplikatdr ile birlikte iistel sicaklik dagiliminin bir sonucudur. Islem sirasinda,
elektriksel iletkenligin ihmal edilebilir degisikligi durumunda, yani, o (T;) ~ =0 (T,), a — 0
ile limit igleminin kullanilmasiyla, boru boyunca dogrusal bir sicaklik dagilimi ile daha yaygin
olana (esitlik 5) geri doner.

r OIS _ Wne 1 _ P
cy L Regocy cy (5)

Hem denklem (4) hem de denklem (5) 'te sicaklik degisimi, diger parametreler sabitlenir
sabitlenmez S / L maksimizasyonu (S / L =S, /L,) ile maksimize edilir; bu dogal olarak esitlik

(6)' da agiklanan pratik direng araligina yol acar. Tasarimin asagidaki agsamalarinda kullanilir.

Ry =Rr; Ry = Rsp (6)

Denklemler (4) ve (5), (a=0) sifir iletkenlik sicaklik bagimliligi (o — 0, basitlestirilmis
durum) durumunda sicaklik degisimini tarif eder. Ikisinin orani, gerektiginde hem
basitlestirilmis modeli kullanmadaki hatay1 belirlemek hem de esdeger aplikator direncini (1),
(2) ve (6) denklemlerinde yapilanlardan daha dogru hesaplamak igin kullanilabilir. Boylece

ohmik 1sitmay1 tanimlayabiliriz.

Iletkenlik Diizeltme Katsayis1 (OHC3) r

AT, aV2. S aV2, S\
r = 4) _ lexp< rms _) _ 1] < rms _) (7)
AT(s) cy L cy L

Aplikatoriin belirli degerinde (I) , gitda maddesinin iginde dagilan son derece kiiciik gii¢

sudur;

VinsS

dP = 0E%,sSdl = o(T(D)) E dl (8)

Aplikator P iginde iiretilen elektrik giiciinii hesaplamak miimkiindiir.
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cyo(T) [ (@Whs S
P2l (50 ©

a
P ayrica elektriksel olarak P = Vr%ns/Req olarak da ifade edilebilir, burada R4, ohmik
1sitmada goriilen esdeger direngtir. Bunun sonucunda,
1 L Reqo
R = — =
1 ro(T)S r (10)

burada sabit iletkenlik g6z 6niinde bulundurularak geometrik olarak hesaplanan esdeger direng
(Reqo), a katsayisina bagimli bir faktorle dogrulanir. Elektrot voltaji da sinirlandirilmalidir. Ust
boliimde aralik, esas olarak yalitim nedenleriyle sinirhidir; P < Py, ile birlikte bir V.,,s <V},

limiti, en yiiksek yiik direncinde (R.; = Rj) ulasilabilecek minimum ATj ile sonuglanur.

_ min(Vy/Rpy: P)

11
Ch¥n (11)

l

Bu parametre, hedef sicaklik degisikligine ulasmak i¢in ¢ok sayida isiticiya ihtiyag
duymadan, yeterli maliyet ile ohmik 1sitici tarafindan islenebilecek gida tiplerini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Asagidaki donanim tasarimi ve doniistiirliciiniin minimum
kontrol edilebilir ¢ikis voltaji igin bir sinir belirlemek {izere en diisiik pratik voltaj degerini
tahmin etmek fayda saglar. Hedef AT, verildiginde, minimum voltaj degeri V,.,,5,;, en diisiik

gida direnci i¢in (5) 'in ters ¢evrilmesiyle elde edilir.

Vimsi = JATiciyi Ry (12)

Anahtarlama frekansi fsy, Ve donistiiriiclinlin dalga seklinin uygun se¢imi de 6nemlidir.
Ciinkii alic1 i¢in hem sistem performansini (elektrot korozyonu ve kirlenme) hem de tasarim
kompaktligini (pasif cihazlarin hacmi, yani transformator) etkiler. Disiik frekansli (50-60 Hz)
sinlizoidal voltajlarin kullanildigi ohmik 1sitmanin ilk agamalarindan farkli olarak (Skudder ve
Stirling 1992), bipolar darbelerin kullanilmasi sartiyla giiniimiizde dikdortgen darbelerle bile
yiiksek frekanslarin elektrot korozyonunu en aza indirebilecegi bilinmektedir (Samaranayake
vd 2006; Varghese vd 2014), Birgok ohmik isitma cihazinin giiniimiizde 10-60 kHz

frekanslarinda POH cihazlar1 olmasinin nedeni budur.

Calismalarda, gilic anahtarlama nedeniyle nispeten yliksek voltajlar ve elektrik alan
degerleri (Morren vd 2003), iyi derecede pasif yogunluk ve siirli verimlilik kayb1 olsa bile,
cift katmanli desarj ile uyumlu olmasi i¢in ve diigiik korozyonu garanti etmek i¢in fgy, = 30

kHz ara deger kullanim1 uygun goriilmiistiir.
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Ohmik Isitma Sistemi i¢in Kontrolcii Tasarimi

Glig dondiistiirliciiniin  kaginilmaz asimetrisi nedeniyle, transformatoriin primerini
besleyen bipolar dalga bi¢iminin bir dc bileseni varsa, transformatdriin birincil sargisinda
nispeten yiiksek bir dc akimi akabilir, ek joule kayiplari iiretir ve manyetik c¢ekirdegi
doygunluga dogru siirer. Dc bileseninin etkisinden kag¢inmak i¢in farkli stratejiler
benimsenebilir. En basiti, transformatdriin birincil sargisi ile seri olarak uygun bir kondansator
koymaktir. Bu ¢6zlimiin dezavantaji, yiiksek akimli uygulamalar i¢in bir¢ok kapasitoriin paralel

baglanmasi gerekmesidir, bu da doniistiiriicii boyutunu, agirligini1 ve maliyetlerini artirir.

Alternatif bir ¢6zlim, dc bileseninin kapali dongii kontrolii ile H-kdprii modiilasyonunu
ayarlamaktir. Dc bileseni icin transformator esdeger devresi basit bir diren¢ oldugundan,
gerilim veya akim dc bileseni sifira kontrol edilebilir (Carpita 1994; Bowtell ve Ahfock 2010).
Onerilen déniistiiriicii, trafo girisindeki dc akimi kontrol eden bu stratejiyi benimser. Bu amagla,
trafo giris akimi, kompanzasyonlu Hall etkili akim doniistiiriiciisii ile Ol¢iiliir. Doniistiirticii
cikisi filtrelenir, daha sonra hem pozitif hem de negatif darbelerin arasinda 6rneklenir ve
herhangi bir dalgalanmay1 6nlemek amaciyla bu iki 6rnegin ortalamasi alinir. Bu sekilde elde
edilen dc bileseni, modiilasyonu ayarlayan, akimin dc bilesenini ve dolayisiyla voltajin dc

bilesenini sifira ayarlayan bir kontrol dongiisiinii besler.

Bu stratejinin  dogrulugunu kanitlamak igin MATLAB/Simulink kullanilarak
basitlestirilmis bir analitik model Sekil 6°da verildigi gibidir. Bu model, yalnizca sargi parazit
direncinin ve miknatislanma endiiktansinin dahil edildigi, yani, indirgenmis sirali bir
transformator modeli esitlik (13)’ te verildigi sekildedir.

G(s) =’V—t

n

SLymy+RL (13)

" S2Lg Ly +(LmuRL+LmuLa+LaRL)S+R4R],

0 -DQ—P In- - - Out —TI 3 =5 Gls) B I

Setpoint Integrator PWM Transformer Current

Current transducer

Sekil 6. DC akim kontrol dongiisiiniin basitlestirilmis analitik modeli
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Birincil tarafta bulunan yiik, miknatislanma endiiktansina paraleldir. Sistem, iki kutuplu
ve bir sifirli ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile olusur. Giris bozuklugundan ¢ikis dc
akimina transfer fonksiyonu goz oniine alindiginda, kapali dongii isleminde orijinde bir sifir

daha ortaya ¢ikar; bu durumda bir dc bileseni reddine sebebiyet verir.

H-kopriisiiniin gii¢c kaynagi, st tiste binen belirli bir dalgalanma ile sabit bir bara voltaji
tireten {i¢ fazli bir dogrultucudan elde edilir. Biiyiik bir kapasitor bu dalgalanmay1 azaltabilir;
bu ¢6ziimiin dezavantaji, kapasitoriin maliyetli olmasi ve ayn1 zamanda doniistiiriicti devreye
girdiginde akimi smirlamak igin bir 6n sarj devresine ihtiya¢ duyulmasidir. Alternatif bir
¢oziim, bu dalgalanmanin ¢ikis voltaji (Enjeti ve Shireen 1992; Carpita 1994) iizerindeki
etkisini ileri beslemeli olarak telafi etmektir. Tasarlanan doniistiiriicti, minimum kapasitans

degerine uygun ve her tiirlii 6n sarj devresinden kaginacak sekildedir.

Bara voltaji vy,,.q(t) yiiksek frekansli 6rneklenir ve bir LPF (algak gegiren filtre)

kullanilarak ortalama bir v, degeri elde edilir. Tanimla;

Ubara (t) — Vort

t) =
ol Vore (14)
asagidaki ifade elde edilebilir:
Vpara(t) = [1 + a(O)] vore (15)
—0

|

:
O -Tie p- 0

e
—

Sekil 7. Sistemde kullanilan 3 fazli koprii dogrultucu
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Sekil 8. Ileri beslemeli diizeltme. Kompanzasyonsuz (iist kisim) ve kompanzasyonlu (alt kisim)
simiilasyon semasi

Istenen sabit ¢ikis giicii P, gorev dongiisii p(t) ve ¢ikis yiik direnci R olmak iizere

Vara(t) _

p(t).— p (16)

(15) numaral: esitlik kullanilarak, elde edilebilir.

[a®(t) + 2a(t) + 1]vg., p

p(t). T @an
Sonra
_ P.R 1
p(t) = vZ.. [a2(t) + 2a(t) + 1] (18)
yani fonksiyon
1
f) = (19)

[a2(t) + 2a(t) + 1]

ileri beslemeli diizeltme igin kullanilabilir.

Bu ¢6ziimiin dogrulugunu gosterebilmek amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda bir
simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 7°de ti¢ fazli koprii dogrultucu, Sekil 8. ise, ii¢ fazli bir
dogrultucudan baslayarak, ¢oziimii kompanzasyonsuz ve kompanzasyonlu (sirastyla semanin

iist kismi ve alt kismi) karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

Gii¢ kontrol dongiisii igin MATLAB/Simulink kullanilarak basitlestirilmis bir analitik
model Sekil 9°da gelistirilmistir. Bu modelleme, yalnizca sargi direncinin ve endiiktansin
dikkate alindig1, indirgenmis transformatdr modeli gerektirir. Yk, endiiktansa paralel olarak
yerlestirilir ve islenmis akiskanlar direncli yapiya sahip olsa bile, parazitik bir seri endiiktansi
igerebilir. Bu model, endiiktans etkinin olusumuyla beraber hassas bir kontrol saglayarak gegici

durum yanitina izin verir. Kararli hal durumu araniyorsa, endiiktans kaldirilmalidir.
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Transformatoriin birincilden ikincile yiiksek gecis 6zelligi, endiiktansin gili¢c kontrolii {izerinde
kararli hal etkilerini énler. Onerilen model, gii¢c adim tepke davranismin simiile edilmesini

saglar.

0
=]

Sekil 9. Basitlestirilmis gili¢ kontrol dongiisii MATLAB/Simulink modeli

Bu ohmik 1sitct i¢in PID denetleyici gz ontine alinmistir. PID denetleyicinin kontrol
parametrelerinin dogru secilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Aksi halde kontrol etmek istenilen
proses daha da kararsiz hale siiriiklenebilir. Bu tez ¢calismasinda géz 6niine alinan ohmik 1sitict
i¢in tasarlanan PID denetleyicinin parametreleri K,,, K4, K; Ziegler Nichols Metodu ile optimize

edilmis ve tasarimi gerceklestirilmistir.

Ziegler-Nichols yontemi, bir PID denetleyicisinin parametrelerini bulmaya yarayan
ampirik bir yontemdir. John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols tarafindan gelistirilmistir. PID
kontroldriin I (integral) ve D (tiirev) kazanglarini sifira ayarlayarak gerceklestirilir. "P" kazang
K, sifirdan kontrol dongiisiiniin ¢ikiginin kararli salinimlara sahip oldugu nihai kazang¢ K,'ya
ulasana kadar artirilir. K, kritik degerini nihai kazang olan K;, olarak isaretleyin. K,, ve salinim
periyodu T, daha sonra kullanilan kontrolor tipine ve istenen davranisa bagli olarak P, I ve D

kazanglarini ayarlamak i¢in kullanilir.

Birinci dereceden sistemler i¢in kullanilamamaktadir. Clinkii K;'den gelecek s carpani
ve K;'den gelecek 1/s ¢arpani birlesince sistem dogrudan ikinci tip sisteme girmektedir. Yani
eger denetim bi¢imi P, Pl ya da PD ise bu yontem kullanilamaz. Bunun yerine deneme yanilma
yoluyla en uygun parametreler secilebilir. Sonug olarak Ziegler Nichols yontemi iki ve iistii

dereceli sistemler i¢in kullanilir.
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Tablo 3. Ziegler Nichols Metodu ile parametre degerleri

Kontrol Tipi K, T; T, K; K,

P 0.5K, - - - -

PI 0.45K,, 0.8T, - 0.54K,/T, -
PID 0.8K,, - 0.125T,, - 0.10K,T,
Klasik PID 0.6K,, 0.5T,, 0.125T, 1.2K,IT, 0.075K,T,
Pessen Integral Kural 0.7K,, 0.4T, 0.15T, 1.75K,,IT, 0.105K, T,
Asimh 0.33K,, 0.5T, 0.33T, 0.66K,IT, 0.11K,T,
Asimsiz 0.20K, 0.5T, 0.33T, 0.40K,/T, 0.066K,T,

Bu c¢alismada klasik PID kontrol tipi kullanilmaktadir. Asagidaki denklemler ile kazang

degerleri ve periyodik degerler hesaplanmaktadir.

K; = K—? (20)
Ky = K,T, (21)
T; = % (22)
Ty = % (23)
Ke=12 (24)
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ARASTIRMA BULGULARI

Bir onceki boliimde anlatildigr gibi ohmik 1sitict i¢in tasarlanan PID denetleyicinin
parametreleri Ziegler Nichols Metodu ile optimize edilmis ve K, =300 K; = 350 K; =
10 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerlere karsilik giristeki SkW’lik basamak fonksiyonu
icin ¢ikisin degisim grafigi Sekil 10°da verilmistir.

ACXX)_ . + + + + + + -

Zom. + 4 4 4 4 4 + -

1000

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Sekil 10. Giristeki SkW’lik basamak fonksiyonunun ¢ikistaki degisim grafigi

Ziegler Nichols Metodu ile optimize edilmemis, deneme yanilma yontemi ile bulunan
PID denetleyicinin parametreleri K, = 400 K; = 350 K; = 100 olarak bulunmustur. 5kW’lik

basamak fonksiyonu i¢in ¢ikis degisim grafigi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Giristeki SkW’lik basamak fonksiyonuna ve Kp= 400 Ki= 350 Kd=100 degerlerine
karsilik sistemin ¢ikis cevabi

Tasarlanan kontrolciiniin uygulandigi ohmik 1sitma sistemindeki dinamik performansini
degerlendirmek amaciyla referans degerler anlik olarak degistirilmis ve sistemin tepkesi
incelenmistir. O ile 2 saniye araliginda referans deger olarak 1000W se¢ilmis olup, 2. ve 4.
saniyeler arasinda bu referans deger 3000W degerine yiikseltilmistir. Bununla birlikte 4. ve 6.
saniyeler arasinda goz Oniine alinan referans degeri 5000W degerine ¢ikarilmistir. Bu referans
degerlerindeki degisim ile kontrolcilinlin sistem ¢ikisini ayni degerlerde takip ettirmesi

beklenmistir.

3000

©,
AR
v
N

>
1000 ' (SN

y

5000

Sekil 12. Zamanla referans degerinin degistirilmesi i¢in kullanilan simulink modeli
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Kp

Kd

Sekil 13. Sistemde kullanilan PID denetleyici

25+500
1 > 1 . > A »
P 2 O

PiD

Sekil 14. Referans degisikligine karsilik dinamik sistem davraniginin gézlemlendigi sistem

4000

2000

N

0 1 2 3 - 5 6

Sekil 15. Zamanla degistirilen referans degerlere karsilik sistemin tepkesi

Tasarlanan ve optimize edilen PID denetleyici ile sistem ¢ikiginin tanimlanan yeni
referans degerlerini olduk¢a iyi bir dogrulukla takip ettigi Sekil 15’te verildigi gibi

gozlemlenmistir. 2. ve 4. saniyedeki referans degisikliklerini sistemin 0.02 saniyelik yiikselme
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stiresi ile takip ettigi belirlenmistir. Baslangictaki %2,5’1uk asimin haricinde sistemde herhangi
bir asim gézlemlenmemistir. Buna karsilik en biiyiik ylikselme zamani baslangig i¢in gézlenmis
olup, degeri 0,13 saniye olarak belirlenmistir. Bunlarin haricinde referans degerindeki
degisiklikler i¢in herhangi bir asim degeri gozlemlenmemis olup ylikselme siiresi de 0,02
saniyeden daha fazla olmadigi belirlenmistir. Sekil 16°da Ziegler Nichols metodu ile optimize
edilmis degerlere gore sistemin tepkesi ve deneme yanilma yontemi ile bulunan degerlere gore

sistemin tepkesi birlikte verilmistir.

6000 T T T T T
— Ziegler Nichols Metodu
—— Deneme Yaniima Yontemi
5000
4000 ' T
B e
20 3000 =] ]
|
2000 [ ‘ T
1000 _‘:,- ./_1-»;7_ e g -
O ' L A L L L
0 1 2 3 4 5 6

zaman(sn)

Sekil 16. Ziegler Nichols metodu ve deneme yanilma yontemi
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SONUCLAR

Ohmik 1sitma, avantajlarinin fazla olmasi1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen 1sitma
yontemlerinden biridir. Ohmik 1sitmanin en belirgin avantaji; gida kalitesini artirmasi, maliyeti
azaltmasi ve enerji tasarrufu saglamasidir. Ohmik 1sitma, gilivenli, yiiksek kaliteli gida
tiretebilir. Ohmik olarak islenmis gidalarda bakteriler, viriisler, mantarlar ve parazitler veya
zararl sporlardan arinmig olma durumu s6z konusudur. Ohmik 1sitma; sistemdeki 1s1 {iretim
hizi, gidanin elektriksel iletkenligi, elektrik alan siddeti, kalis siiresi ve gidanin sistemden
gecme yontemi gibi 6zelliklerle basar1 saglamistir. Bu sebeplerden dolay1 literatiirde ¢okca
tasarlanmis ve uygulama alani bulmustur. Ohmik isitma sistemi bu ¢alismada goz Oniine
alimmis ve Ziegler Nicols Metodu ile parametreleri optimize edilmis bir PID denetleyicisi

tasarlanmistir. Ziegler Nichols Metodu ile optimize edilmis ve K, = 300 K; = 350 K; =

10 olarak parametreler bulunmustur. Bulunan bu degerlere karsilik giristeki SkW’lik basamak
fonksiyonu igin ¢ikisin degisim grafigi verilmistir. Ayni1 zamanda Ziegler Nichols Metodu ile
optimize edilmemis, deneme yanilma yontemiyle bulunan K, =400K; = 350K, =
100 parametre degerlerine karsilik giristeki SkW’lik basamak fonksiyonu i¢in ¢ikigin degisim
grafigi gézlemlenmistir. Optimize edilmis ve uygulanmis bu kontrolcii ohmik 1sitma sistemine
uygulandiginda referans degerleri anlik olarak degistirilerek sistemin dinamik performansi
incelenmigtir. Sistemin anlik olarak degisen referans degerlerine gore gostermis oldugu
tepkilerde en fazla %2,5’luk asim gergeklesmis, 0,13 saniye siirede de en biiyiik yiikselme
zamanini géstermistir. Bunlarin haricinde sistem c¢alismaya baslayip referans degerine oturup
kararli hale geldikten sonraki karsilasilan en biiyiikk yiikselme zamani 0,02 saniye olarak

gozlemlenmistir.
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