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ÖZET 

PLC KONTROLLÜ,ELEKTRO MANYETĠK GÜÇ ĠLE ÇALIġAN  

VAKUM SĠSTEMLĠ KURUTMA FIRIN TASARIMI VE ĠMALATI 

 Yapılan bu tez çalıĢmasında bir kurutma fırınında elektromanyetik kuvvet yardımı 

ile 306 mbar vakum elde edilmiĢtir. Kurutma fırınının hacmi hesaplanarak her bir 

tetikleme sonunda dıĢarıya atılan su buharı miktarı mol bazında hesaplanmıĢtır. Buna 

bağlı olarak ürünün kuruması için kaç tetikleme yapılması gerektiği hesaplanmıĢtır. 

Bütün bu çalıĢmalar, PLC yardımı ile otomatik olarak tespit edilmiĢtir. Yapılan deneyde 

500 g Amasya tip elmanın kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Vakumla kurutma 

iĢlemini konu alan çalıĢmaların sonuçları ile kıyaslandığında, bu çalıĢmada kurutma 

hızının arttığı tespit edilmiĢtir. Fırının harcadığı enerjinin de azaldığı ölçülmüĢtür. 
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WORKING WITH ELECTRO MAGNETIC POWER PLC CONTROL 

VACUUM OF FRUIT AND VEGETABLES DRYER  

 

In this thesis, the drying furnace 306 mbar vacuum was obtained with the help of 

the electromagnetic force. In this work, the volume of drying furnace is calculated and 

the amount of water vapor thrown out at the end of each trigger is calculated on the 

mole basis. Correspondingly, the number of triggers need to be done to dry the product 

is also calculated. All of these studies were determined automatically with the help of 

the PLC. This experiment is conducted by drying the 500 grams Amasya apple. In 

comparison to earlier vacum drying experiments and studies, the speed of drying in this 

experiment is observed to be higher and more efficient. Furthermore, the energy 

consumption level in furnace is minimized. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

U   Volt      (Elektrik gerilim birimi) 

I   Amper  (Elektrik akım birimi) 

P                 Basınç  (kPa) 

    Mol miktarı 

Ru   Gaz sabiti 

V   Hacim  (m
3) 

D   Çap      (m) 

m   Kütle   (kg) 

M   Mol kütlesi  

T   Sıcaklık  (K)    

gö      Önceki kütlesi           

gs   Sonraki kütlesi          

k     Kütle kaybı              

Ns    Sonraki nem oranı 

Nö    Önceki nem oranı 

t   Zaman              (s) 

kWh   Kilowattsaat    (Enerji birimi) 

mmHg  Milimetrecıva  (Basınç birimi) 

kPa   Kilopascal       (Basınç birimi) 

PLC   Programlanabilir mantık bilgisayarı (Programlanabilir lojik  

   kontrolör) 

SCADA  Yönetsel denetim ve veri toplama (supervisory control and data  

  acquisition) 

AC   Alternatif akım    (Alternative current) 

DC   Doğru akım         (Direct current) 

CPU    Merkezi iĢlemci birimi 

AHEF  Ankara halk ekmek fabrikası  

YHB   Yüksek hidrostatik basınç 
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1.GĠRĠġ 

1.1. Kurutma Sistemleri 

 Kuru hava hacimsel olarak deniz seviyesinde; yaklaĢık % 78 Azot, % 21 Oksijen 

ve % 1 oranında asal gazları (Helyum, Neon, Argon, Kripton, Ksenon) içermektedir. 

Nemli hava denildiğinde, su buharı ile havanın karıĢımı anlaĢılmaktadır. Nemli 

havadaki su buharı miktarı, sıcaklığa bağlı olarak, sıfırdan baĢlayarak bir maksimum 

değere ulaĢmaktadır. 

 Birim zamanda, birim alandan buharlaĢan su kütlesi kurutma hızını belirler. 

Kaliteli ürün eldesi ve enerji maliyeti bakımlarından, kurutma hızı büyük önem 

taĢımaktadır. Kurutma iĢleminin süresi, kurutmanın yapıldığı ortam havasının nemi ve 

sıcaklığına göre değiĢir. Bu bakımdan, kurutma süresinin kısaltılması kurutma havasının 

ihtiva ettiği mutlak nem miktarının azlığına bağlıdır. Havanın neminin fazla olduğu 

durumlarda kurutma iĢlemi de zorlaĢır. ĠĢin sürekliliği bakımından kurutmanın, istenilen 

Ģartlara uygun olarak, hızlı bir Ģekilde yapılması çok önemlidir. Nem, kısaca havadaki 

su buharı ve ürün içindeki su miktarıdır. Kurutma da; hava içindeki su buharının ve 

ürün içinde de genellikle su halinde bulunan nemin, fiziksel anlamda ortamdan 

uzaklaĢtırılması iĢlemidir. Kurutma süresinde ürünün cinsi ve biyolojik yapısı yanında; 

doğal çevrenin hava sıcaklığı, mevcut havanın nemi, havanın hareketi ve güneĢ ıĢınım 

yoğunluğu gibi faktörler de etkili olurlar (Doğan, 2001). 

 Kurutma, içerisinde su buharı bulunduran materyaller çeĢitli Ģekillerde ısıtılarak 

materyalin içerisindeki su buharının atılması olayıdır. Kurutma tabii ortamda veya bir 

enerji harcanarak yapılabilmektedir. Enerji harcanarak yapılan kurutmalar ya atmosferik 

basınç altında ya da vakum altında yapılmaktadır. Kurutma iĢlemi geliĢen teknolojiyle 

beraber daha da önem kazanmaktadır. 

 Kurutma süreçleri, genellikle ürünleri daha kısa sürede kurutabilmek için yüksek 

enerji maliyetleri ile karĢımıza çıkmaktadır. Ancak yüksek sıcaklıklarda özellikle 

biyolojik ürünlerin kurutulmasında ürün kalitesi düĢmektedir. Kurutma sürecinin enerji 

maliyetini minimize etmek, ürün kalitesini istenen seviyede tutmaya çalıĢmak ve arzu 

edilen nem kesri değerine en kısa sürede ulaĢabilmek için öncelikle bir optimizasyon 

probleminin tanımlanması gerekmektedir (Yüzgeç, 2005). 

 Endüstriyel bir proses olan kurutma iĢlemi kimya, tekstil, seramik, inĢaat, kereste, 

gıda vb. gibi daha bir çok endüstriyel alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
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sektörlerde kurutma için tüketilen enerji toplam enerji tüketimi içinde önemli bir paya 

sahiptir. Gıda sektöründe kurutma, gıda maddelerinin bozulmadan uzun süre saklanması 

ve korunması için baĢvurulan önemli yöntemlerden biridir. 

 Taze meyve ve sebzelerin çabuk bozulması, bu ürünlerin taze olarak dar bir 

bölgede tüketilmesini zorunlu kılmaktadır. Oysa bunların kurutulmaları ile iç ve dıĢ 

pazar istekleri rahatlıkla karĢılanabilir. Günümüzde taze meyve ve sebzelerin tarladan 

çıktığı, bahçeden toplandığı gibi tüketilmesi azalmakta ve bu aynı zamanda ekonomik 

de olmamaktadır. GeliĢmiĢ ülkelerde gıda maddelerinin % 60‟ı teknolojik iĢlemlere tabi 

tutulurken bu oran bizde % 30‟u bulmamaktadır. Bu oranların yükseltilmesi geliĢme 

düzeyini artıracağı gibi ekonomik verimliliği de artırıcı ve hatta tarımsal kalkınmayı 

motive edici olacaktır. Gıda maddelerinin uzun süre kullanılmasını sağlayan teknolojik 

iĢlemlerin baĢında kurutma gelmektedir (Sarsılmaz, 1998). 

 Kurutmanın tarihsel geliĢiminde, Davies 1904 yılında, kurutma hızının, hava ve 

ısı arasındaki basınç farkına bağlı olduğunu ifade etmiĢtir. Nemin katı içindeki hareketi 

(difüzyon), ilk kez Davies ve Eyre (1923) tarafından fark edilmiĢ, Lewis, Newman ve 

Sherwood tarafından incelenerek, bu konudaki bilgiler geliĢtirilmiĢtir (Özel, 1986). 

 Tarım ülkelerinde özellikle sebze ve meyvelerin korunmasında ülkemizde de 

yaygın olarak kullanılan üç yöntem; soğutma, konservecilik ve kurutmadır. Bu 

yöntemlerden ilk ikisinde, ürün cinsine bağlı olarak enerji girdisinin fazlalığı maliyeti 

artırmaktadır. Kurutma bu iki yönteme göre özellikle iĢlem kolaylığı nedeniyle daha 

uygulanabilir ve enerji girdisinin azlığı nedeniyle de daha ekonomik görünmektedir. 

Hasat döneminde iklimsel koĢulların elvermesi ve güneĢ enerjisinden yararlanılması 

halinde, kurutma çok daha çekici hale gelebilmektedir (Özel, 1986). 

 Ülkemizde ürün kurutma iĢlemleri, kurutma makineleri ve açık alanlarda güneĢ 

enerjisi yardımıyla yapılmaktadır. Açık alanlarda yapılan kurutma iĢlemlerinde, gerekli 

hijyen koĢullar sağlanamamakta ve güneĢ ıĢınları gıdaların besin değerlerinin 

kaybolmasına, renk, tat gibi özelliklerinin bozulmasına neden olmaktadır. Bu tip 

kurutma iĢlemlerinde gıdaların besin değerlerinin korunması, renklerinin muhafazası ve 

kurutma sırasında küf ve mantar oluĢumunun önlenmesi için kükürtleme ve daldırma 

gibi yöntemler kullanılmaktadır(Sarsılmaz, 2001). Bu yöntemler renklerin muhafazasını 

sağlasa bile ürünün kabuğunda bulunan mum tabakası veya diğer bir adıyla reçine 
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tabakayı erittiğinden dolayı ürünlerinin besin değerlerinin kaybolmasına neden 

olmaktadırlar.            

 Kurutma sistemlerinin hemen hemen hepsinde petrol türevleri, elektrik, kömür 

gibi gün geçtikçe pahalılaĢan kaynaklar tüketilmektedir. Bu kaynaklar, bugün piyasada 

yeterince bulunsalar bile, fiyatları önemli ölçüde artmaktadır ve yakın gelecekte de 

genel eğilimin devam edeceği beklenmektedir. O halde; 

a. Bu yakıtları tüketen mevcut prosesler optimize edilerek, en ekonomik hale 

getirilebilir.  

b. Kurutma prosesinde yeni ve yenilebilir alternatif enerji kaynaklarından, bu arada 

güneĢ enerjisinden yararlanılabilir (Özel, 1986).          

 

1.1.1. Kurutma usulleri 

 Kurutma usullerinin tamamında amaç; kurutulmak istenilen ürünün içindeki 

nemin alınarak istenilen değerlere getirilmesidir. Üründeki nemin alınması, değiĢik 

usullerle yapılmaktadır. Bunlardan en yaygın olanlarını; 

− GüneĢte, açık havada doğal kurutma 

− Vakum altında kurutma, 

− Sıcak hava ile kurutma, 

− Soğutarak kurutma, 

− Kimyasal maddelerin yardımı ile kurutma olarak sıralamak mümkündür (Doğan, 

1999). 

 Yalnız baĢına hava, değiĢik oranlarda çeĢitli gazların karıĢımından oluĢan 

homojen bir karıĢım veya çözeltidir. Saf hava canlı hayati için uygun değildir. Bu 

bakımdan, baĢta da ifade edildiği gibi, yer küreyi saran hava, daima belli oranlarda su 

buharı ihtiva etmektedir. Dolayısıyla etrafımızı saran hava+su buharından oluĢan 

maddeye “ıslak hava” denilmektedir. Ancak “hava” denilince çevremizi saran hava+su 

buharı kastedildiğinden, bu çalıĢmada da “ıslak hava” yerine sadece “hava” ifadesi 

kullanılmıĢtır.  

1.1.1.1.GüneĢte, açık havada doğal kurutma  

 GüneĢte, tabii Ģartlarda kurutma, kurutulacak olan ürün doğrudan güneĢin ısı 

etkisine bırakılarak kurutma Ģeklidir ki, en yaygın ve en ilkel kurutma Ģeklidir. Kurutma 

süresi, kurutulacak materyalin derecesine ve güneĢin etkinliğine bağlı olarak değiĢir. 
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1.1.1.2. Sıcak hava ile kurutma 

 Sıcak hava ile kurutma; kurutulan materyal içindeki nem, kurutma hücresinden 

geçen sıcak hava tarafından çekilerek yapılmaktadır. Bu sistemde sistem havası baĢka 

bir ünitede ısıtılarak, bağıl nemi düĢürülüp, materyal üzerinden geçirilmektedir.  

1.1.1.3. Soğutarak kurutma  

 Soğutarak kurutmada, kurutma havası bir soğuk yüzeyde çiy noktası sıcaklığının 

altına kadar soğutulduğunda, bünyesinde taĢıdığı nemi soğuk yüzeyde bırakır.  

1.1.1.4. Vakumla altında kurutma 

 Vakumlu kurutma; materyal içindeki suyun vakum yapılarak alınmasıyla yapılan 

kurutma Ģeklidir. Çok az olmakla birlikte, endüstride kullanılan bir metottur. 

1.1.1.5. Kimyasal kurutma 

 Bu metot “absorbsiyon ya da adsorbsiyonlu kurutma” olarak da bilinmektedir. 

Sistem havasının geçtiği kanala yerleĢtirilen kimyasal madde (higroskopik madde) 

tarafından materyal içindeki nem emilmekte ve emme sırasında bir miktar da ısı açığa 

çıkmaktadır. 

 Günümüzde hızla artan enerji fiyatları ve çevreye duyulan hassasiyet makine 

yardımı ile yapılan kurutma iĢlemlerinin dezavantajlarını gün geçtikçe daha fazla ortaya 

çıkarmıĢ ve kurutma iĢlemlerinde yenilebilir enerji kaynakları kullanımını kaçınılmaz 

hale getirmiĢtir. Halen gıda sektörü tarafından tüketilen toplam enerjinin % 12‟ si 

kurutma iĢlemleri için kullanılmaktadır (Mujumdar, 1987). Bu tezde fosil yakıt enerjisi 

yerine yenilebilir enerji kaynağı olan manyetik enerji kullanılarak hem çevre dostu bir 

kurutma hem de ülke ekonomisine katkı sağlanacaktır. 

1.1.2. Kurutucu tipleri 

 Kurutulacak katıya sıcaklık, nem vb. nitelikler bakımından kontrol olanağı 

sağlayan sistemlere kurutucu denir. Endüstriyel anlamda kurutucular ilk Almanya‟da 

imal edilmiĢ ve yaygınlaĢtırılmıĢtır. 1877‟de IĢınım ısıtmalı kurutucu, 1880‟ de Vakum 

kurutucu ve 1896‟ da Pnömatik kurutucu için patent verilmiĢtir (Özel, 1986). 

 Gıda sanayinde kurutulacak ürüne göre ve uygulanacak prosese göre farklı tipte 

kurutma yöntemleri mevcuttur. Bu kurutma yöntemleri; güneĢe maruz bırakarak 

kurutma, dondurarak kurutma, sıcak hava sirkülâsyonlu fırınlarda kurutma olarak 
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sıralanabilir (Yağcıoğlu, 1999). Kurutucu tipleri ise, ortam koĢulları, istenilen kurutma 

zamanı ve gıdaya göre seçilir. Kurutucu tipleri aĢağıda verilmiĢtir: 

1.1.2.1. Tepsili kurutucular  

 Bu tip kurutucular sıvı ürünler için kullanılmaz (ġekil 1.1). DilimlenmiĢ katı 

ürünlerin tepsilere konularak, ısıtılmıĢ havanın bir fan yardımı ile tepsideki ürünle 

muamele edilmesi prensibine dayanır (Yağcıoğlu,1999).  

 

 

 

ġekil 1.1. Tepsili kurutucu 

(http://www.kurutma.net/hareketli_tepsili_kurutucu.html, Ocak 2011) 

 

1.1.2.2. Tünel Kurutucular  

 Bu kurutucular ile yüksek kapasitede ve nispeten kısa zaman da kurutma iĢlemi 

yapılır (ġekil 1.2). Ürün tünele giriĢten çıkıĢa kadar maruz kaldığı sıcak hava ile 

kurutulur. Bu tip kurutucularda enerji verimliliği yüksek, iĢgücü maliyeti düĢük ve ürün 

kalitesi yüksektir (Yağcıoğlu,1999). 

 

http://www.kurutma.net/hareketli_tepsili_kurutucu.html
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ġekil 1. 2. Tünel kurutucu (Yağcıoğlu,1999) 

 

1.1.2.3. Konveyör ( bantlı ) kurutucular  

 Bu tip kurutucularda ürünler bir veya daha fazla bant ile ilerlerken alttan veya 

üstten fanlar yardımıyla gönderilen sıcak hava ile muamele edilirler (ġekil 1.3). Böylece 

istenilen özellikte ürünler elde edilir (Yağcıoğlu,1999). 

 

 

ġekil 1.3. Bantlı kurutucu 

(http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html, Ocak 2011)  

http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
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1.1.2.4. AkıĢkan yataklı kurutucular  

 Bu tip kurutucuların avantajı sirküle ettirilen sıcak havanın kurutulmak istenen 

ürünün yüzeyinin her noktasına teması ile kurutmanın gerçekleĢtirilmesidir (ġekil 1.4). 

Bunun yanında dezavantajı ise; bu tip kurutucuların sadece akıĢkanlaĢabilme 

özelliğinde olan yani hava içinde hareket edip askıda kalabilen küçük boyutlu gıdalar 

için uygunluğu verilebilir (Yağcıoğlu,1999). 

 

 

ġekil 1.4. AkıĢkan yataklı kurutucu 

(http://www.kurutma.net/tahil_kurutucu.html, Ocak 2011 ) 

 

 

1.1.2.5. Püskürtmeli kurutucular  

 Bu kurutucularda diğerlerinde olduğu gibi ısıtılan hava, atomizer yardımı ile çok 

küçük partiküllere ayrılan ürünle muamele edilerek kurutma iĢlemi sağlanır ve 

http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
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kurutulmuĢ ürün hava karıĢımı siklon seperatör yardımı ile ayrılır. Bu iĢlem daha çok 

toz ürün eldesi için gıda sanayinde kullanılır (Yağcıoğlu,1999). Bu sistemde tek ve iki 

noktadan ürün çıkıĢı olabilir (ġekil 1.5 ve ġekil 1.6). 

 

 

ġekil 1.5. Püskürtmeli kurutucu (Tek noktadan ürün çıkıĢı) 

(http://www.kurutma.net/sprey_kurutucu.html, Ocak 2011 ) 

 

 

ġekil 1.6. Püskürtmeli kurutucu (Ġki noktadan ürün çıkıĢı) 

(http://www.kurutma.net/sprey_kurutucu.html, Ocak 2011 ) 

http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
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1.1.2.6. Valsli kurutucular  

 Bu kurutucularda ilke; içten buhar, sıcak su ya da ısı iletimi yüksek bir sıvı ile 

ısıtılan ve ekseni etrafında belirli bir hızla dönmekte olan dökme demirden yapılmıĢ bir 

silindirin sıcak yüzeyine ince bir katman halinde yayılan sıvı gıda maddesinin silindirin 

dönüĢü esnasında yüzeyde kuruması ve buradan kazınıp alınması olarak özetlenebilir 

(ġekil 1.7).  Çift ve tek valsli olmak üzere iki gruba ayrılırlar (Yağcıoğlu,1999). 

 

 

ġekil 1.7. Valsli kurutucu (Yağcıoğlu, 1999) 

(http://www.kurutma.net/pinomatik_kurutucu.html, Ocak 2011 ) 

 

  

 

 

 

 

 

http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
http://www.kurutma.net/bantli_kurutucu.html
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1.1.2.7. GüneĢ enerjili kurutucular  

 Bu kurutucularda güneĢ bir enerji kaynağı olarak bir akıĢkanın ısıtılmasında 

kullanılır (genellikle su veya hava) (ġekil 1.8). AkıĢkanlara ısıyla yüklenen bu enerji 

gıdaların kurutulmasında direkt veya endirekt olarak kullanılmaktadır 

(Yağcıoğlu,1999). 

 

 

ġekil 1.8. GüneĢ enerjili kereste kurutma fırını  

(http://www.gunessistemleri.com/kurutma.php, Ocak 2011) 

 

 Vakum, teknolojide zararlı mikro organizmaların yaĢam fonksiyonlarını kontrol 

altında tutmak, sıvıların kaynama sıcaklıklarını düĢürmek ve bazı kütleleri bir yerden 

baĢka bir yere taĢımak gibi amaçlar için kullanılmaktadır (IĢıkber ve ark., 2004). Daha 

birçok kullanım alanı olan vakum, vakum pompaları ve aspiratörler kullanılarak elde 

edilir. Vakum seviyesinin ölçülmesi için vakum manometreleri ve vakum sensörleri 

kullanılır. Ortama yerleĢtirilen vakum sensörlerinin üzerinde meydana gelen ısı kaybı 

ortamdaki basıncın bir fonksiyonu olduğundan, sensörlerde meydana gelen ısı kaybı 

yardımı ile ortamın basıncı ölçülür (Altuner, 1993). 

 Ürünlerin yüksek vakumda kurutulması halinde ürün yüzeyindeki buhar basıncı 

düĢürülebilir. Bu suretle meydana gelen basınç farkı cisim bünyesindeki difüzyon olayı 

hızlandırılır ve bünyesindeki su dıĢarı atılır (AteĢ, 1962). 

http://www.gunessistemleri.com/kurutma.php
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 Bu çalıĢmada; yapılan kurutma fırınında oluĢturulacak vakumla, kurutulacak 

ürünlerin kaynama sıcaklıkları düĢürülerek buharlaĢma hızlandırılacak, ayrıca atmosfer 

sıcaklığı ile ürünlerin kaynama sıcaklıkları arasındaki fark da (proses sıcaklığı) 

düĢürülerek atmosfer sıcaklığında suyun kaynaması sağlanacaktır. Böylece yapılan 

kurutma iĢlemi daha kısa sürede, daha ekonomik ve daha hijyenik ortamda 

gerçekleĢtirilecektir. 

GeliĢtirilecek kurutma fırınında; 

 Kurutma iĢlemi daha kısa sürede gerçekleĢtirilecektir. 

 Enerji kullanımında kıt kaynaklar kullanılmadığından ülke ekonomisine katkı 

sağlayacaktır. 

 Kurutma hijyenik bir ortamda gerçekleĢtirilecektir. 

 Ürünlerin vitamin değerleri korunacaktır. 

 Tamamen çevre dostu bir kurutma gerçekleĢtirilecektir. 

1.2. PLC ve kullanım alanları 

 Endüstride kullanılan en önemli denetleyicilerden PLC “Programlanabilir Lojik 

Kontrolör” ingilizce kelimelerinin baĢ harflerinin kısaltılması ile oluĢur. Endüstriyel 

uygulamaların her dalında yapılan genel amaçlı kumanda ve otomasyon çalıĢmalarının 

bir sonucu olan PLC tekniği 1980‟li yıllarda sanayi uygulamalarında kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Son on yıldır birçok firmanın tabanı ve programlama mantığı birbirine çok 

yakın fakat kendi aralarında değiĢik üstünlükler ile ayrılan PLC sistemlerini 

geliĢtirmeleri ile otomatik kontrol sistemlerinde hız, kontrol, güvenlik, ürün kalitesi 

artmıĢtır. Ayrıca sistemin değiĢtirilmesi için kumanda devrelerinin yeniden 

oluĢturulması yerine sadece PLC programlama ile giderilmesi çok büyük bir avantaj 

sağlamıĢtır. Getirdiği bu kolaylıklar PLC‟ nin endüstride vazgeçilmez bir denetleyici 

olarak kullanılmasını sağlamıĢ, aynı zamanda her geçen gün yeni özellikler ile 

güncelleĢtirilmesi gereğini doğurmuĢtur. 

 Büyük tesislerde konvansiyonel röle ve kontaktör tekniği ile yapılan kontrollerin, 

montaj ve konstrüksiyon masrafları, otomasyon cihazları masrafları yanında da oldukça 

yüksektir. Ayrıca otomasyon sistem adım adım ilerlediğinden hatanın tespiti ve 

müdahalesi daha kolaydır. Yer ve montaj kolaylığı açısından da avantajlıdır (ġahin, 

2001). 
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 Otomasyon sistemlerindeki geliĢmeler çeĢitli süreçlerden geçmiĢtir. Analog 

sinyallerin güvenir hale gelmesi ile pnömatik ve elektrikli cihazlar imalathanelerde 

kullanılmaya baĢlamıĢtır. 1960‟larda dijital teknolojisi süreç verilerinin saklanması ve 

iĢlenmesinde ilk defa kullanılmaya baĢlamıĢtır. 1970‟lerde ise entegre devreler ve    

PLC ‟ ler ile analog sinyaller denetim sürecinde iyi seviyelerde kullanılmıĢtır.  

 Günümüzde modern üretim süreçlerinde yüksek verim ve kalite için kaçınılmaz 

olan endüstriyel otomasyon sistemleri her geçen gün büyük bir hızla geliĢmekte ve 

kendini yenilemektedir. Bu hızlı geliĢim evresinde PLC kullanımı önemli bir yere 

sahiptir. Endüstriyel otomasyon sistemleri, en küçük biriminin amaca uygun çalıĢmasını 

düzenlediği gibi, bütün üretim sistemleri arasında veri iletiĢimi imkânı sağlayarak daha 

üst düzeyde yönetim ve planlama için gerekli bilgi tabanını oluĢturur. Bu nedenle PLC‟ 

ler kendilerine oldukça geniĢ kullanım alanları bulmuĢtur. Bunlardan bazıları enerji 

dağıtım sistemleri, karmaĢık fabrika otomasyonları, asansör sistemleri, konveyör vb. 

(Anonim, 2008). 

 En iyi, en hızlı ve en verimli üretimi sağlamanın temel çözümü olan endüstriyel 

otomasyon, bütün dünyada büyük bir hızla geliĢmekte ve yaygınlaĢmaktadır. Bu durum, 

bu konuda her geçen gün yetiĢmiĢ insan gücüne olan gereksinimi arttırmaktadır. 

Ülkemizde de üretimi dünyadaki geliĢmiĢ ülkeler seviyesine yükseltmek için 

endüstriyel otomasyona önem verilmeli ve "üretim nasıl arttırılmalı?" sorusuna cevap 

aranmalıdır. ĠĢte bu soruya verilen cevaplardan biriside seri üretim ve seri üretim 

bantlarının kontrolüdür. Bant sistemlerinin yerinden ve yeni geliĢen teknoloji sayesinde 

internet aracılığı ile bir merkezden kontrolü ve bu iĢlem için hangi yöntemin 

kullanılacağının tespitidir. ĠĢte PLC (Programlanabilir Lojik Denetleyici) bize bu 

isteklerimize cevap verebilecek bir otomasyon cihazıdır.  

 PLC sistemi sahada meydana gelen fiziksel olayları, değiĢimleri ve hareketleri 

çeĢitli ölçüm cihazları ile belirleyerek, gelen bilgileri yazılan kullanıcı programına göre 

bir değerlendirmeye tabi tutar. Mantıksal iĢ1emler sonucu ortaya çıkan sonuçları da 

kumanda ettiği elemanlar aracılığıyla sahaya yansıtır. Sahadan gelen bilgiler ortamda 

meydana gelen aksiyonların elektriksel sinyallere dönüĢmüĢ halidir. Bu bilgiler analog 

ya da sayısal olabilir. Bu sinyaller bir transdüserden (algılayıcıdan), bir kontaktörün 

yardımcı kontağından gelebilir. Gelen bilgi analog ise gelen değerin belli bir aralığı için, 

sayısal ise sinyalin olması ya da olmamasına göre sorgulama yapılabilir. Bu hissetme 
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olayları giriĢ kartları ile,  müdahale olayları da çıkıĢ kartları ile yapılır. PLC ile kontrolü 

yapılacak sistem büyüklük açısından farklılıklar gösterebilir. Sadece bir makine 

kontrolü yapılabileceği gibi bir fabrikanın komple kumandası da gerçekleĢtirilebilir. 

Aradaki fark sadece, kullanılan kontrolörün kapasitesidir. ġekil 1.9‟da gösterildiği gibi 

PLC‟lerin yapısında bir güç kaynağı, merkezi iĢlemci ünitesi (CPU), bellek, giriĢ ya da 

algılama ünitesi (Input), çıkıĢ ya da kumanda elemanları (Output) bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 1.9. PLC‟ nin genel yapısı, (Mirzaoğlu,2008)  

 

 PLC‟ li sistemler, geleneksel kumanda devreleri ile çalıĢan Ankara Halk Ekmek 

Fabrikası (AHEF)‟deki ekmek üretim tesislerin modernizasyonunda kolaylıkla 

kullanılmıĢtır. PLC‟ ler için gerekli programın yazılmasında, var olan kontaklı kumanda 

devrelerinden yararlanılmıĢtır. PLC sistemleri ile, çok daha düĢük maliyete, kısa 

zamanda, daha az parça ve kablaj kullanarak, güvenilir ve görsel izleme imkanı 

sağlayan kumanda devreleri oluĢturulmuĢtur. AHEF‟te yapılan yenileme çalıĢmaları, 

ortamdaki elektriksel gürültüyü, elektromanyetik parazitleri, arıza bulma ve giderme 

sürelerini azaltmıĢtır. Ekmek üretim kapasitesi, 70.000 arttırılarak günde 1.250.000‟ne 

ulaĢmıĢtır (Yılmaz, 2005).  

 Analog sistemde günün ve çağın değiĢen Ģartlarına uyum sağlamak mümkün 

olmazken, PLC' nin kullanıldığı sistemler her türlü soruna optimal çözüm 



14 

 

getirebilmekte, ek yatırım, kablo bağlantı değiĢikliği vb. gibi birçok ayrıntıya gerek 

kalmadan ihtiyaçlar zamanında karĢılanabilmektedir (Çolak ve ark., 2007). 

 Ülkemiz iĢletmelerine, kalite kontrolünü; ön tanımlı ürünlere göre 

gerçekleĢtirebilecek bilgisayar tabanlı yapay görme sistemi ile geometrik tolerans 

görme sistemi tasarımı yapılmıĢtır. Ġlk olarak mekanik olarak çalıĢacak kısmı elektro-

pnömatik olarak tasarlanmıĢtır.  Elektro- pnömatik valflerin ve sistemin ana kontrolü 

için PLC kullanılmıĢ ve programlanmıĢtır (Uyar ve ark., 2008). 

 Gıda endüstrisindeki biyolojik ürünlerin kurutma süreçlerinde ulaĢılması gereken 

birçok hedefi sıralamak mümkündür: 

 Makinelerin üretim verimini arttırmak, 

 ĠĢçilerin üretim verimini arttırmak,  

 Ürün kayıplarını azaltmak, 

 Ürün kalitesinin belirli bir çerçeve etrafında koruyabilmek (renk, tat, koku, 

yumuĢaklık vs.), 

 Sürecin ve makinelerin esnekliğini arttırmak, 

 Biyolojik ürünlerin doğal değiĢkenliklerinin etkisini azaltmak, 

 Üretim ve sürecin hijyenliğini arttırmak. 

Yukarıdaki hedefleri yakalayabilmek için kurutma süreçlerinde kullanılan birçok 

kontrol uygulaması vardır: PD (optimal kontrol), PI (model tabanlı öngörülü kontrol), 

PID (bulanık kontrol), PLC ve yapay sinir ağları ile kontrol vs. (Yüzgeç, 2005). 

 Ürünlerin ve iĢlemlerin üretimi ve tasarımı için bilgi sistemleriyle birlikte 

mekanik, elektrik ve bilgisayar sistemlerinin bütününde bir sinerji vardır. Sinerji, 

parametrelerin doğru birleĢimiyle üretilir. Bu da son ürün tüm parçalardan daha iyi 

olabilir demektir. Mekatronik ürünler daha önce sinerjili birleĢim olmaksızın 

baĢarılması çok zor olan performans özellikleri göstermekteydiler.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 Kurutma sistemlerinde gerekli enerji; elektrik enerjisi, ısı pompası, güneĢ enerjisi, 

yakıt enerjisi vb. ile sağlanabilir. Kurutma esnasında harcanan enerji miktarı ve kurutma 

Ģartları (sıcaklık, bağıl nem ve hız) önemlidir. Yine, kurutma sistemlerinde yapılan daha 

önceki çalıĢmalar değerlendirildiğinde daha geliĢmiĢ kontrol teknolojilerinin 

kullanılması gerektiği görülmüĢtür. 

 Aker (2006), tarafından bildirildiğine göre, Örs (1986), doğal olarak kurutulan 

ağaç malzemenin, istenen nem derecesinde kurutulması için uzun süre bekletilmesi ve 

bunun için de büyük kereste depoları gerekeceğini belirtmiĢtir.  

Kantay (1978), klasik kurutmada fırının ısıtılması için % 10–25 elektrik ve % 75–

90 ısıl enerji kullanılması gerekir Teknik kurutmada kısa zamanda istenen nem derecesi 

sağlanmakla birlikte yakıt ve iĢletme masrafları yüksektir. 

 Yücel  (2006), kurutma iĢlemi, eĢzamanlı ısı ve kütle transferleri sonucu oluĢan su 

kaybıdır. Yüksek hidrostatik basınç (YHB) iĢlemi 100 ve 800 MPa basınç aralığında, 

paketli veya paketsiz haldeki sıvı ve katı gıdalara uygulanabilir. YHB uygulaması hücre 

duvarının yapısını etkileyerek hücrelerin geçirgenliğini arttırır ve böylece difüzyonu 

kolaylaĢtırarak yüksek kurutma hızları sağlar. 

 Özel (1986), seramik ürünlerinin 70 °C sıcaklıkta kaliteli olarak kurudukları 

saptanmıĢtır. Diğer parametrelerin aynen kalması koĢuluyla 1 kg suyu buharlaĢtırmak 

için 3400 kJ‟ lük enerji (Ġdeal değer, 1 kg su 2500 kJ enerji ile buharlaĢmaktadır) 

gerekmektedir. Kurutma süresi ise % 25 oranında azalmaktadır. Böylece daha az enerji 

ile daha kısa sürede, kaliteli ürün elde etme koĢulu sağlanmıĢ olmaktadır. 

Cui ve ark. (2004), havuç dilimlerini mikrodalgalı vakumla kurutmuĢlar ve teorik 

bir model geliĢtirmiĢlerdir. 3–5 mm olarak dilimlenen havuçlar; 336.5, 267.5, 162.8 W 

mikrodalga güçlerinde ve 30, 51, 71 mbar vakum altında kurutulmuĢlardır. Teorik ve 

deneysel veriler, kurutma oranının mikrodalga çıkıĢ gücü ile doğrusal ve o andaki suyun 

vakum basıncının, buharlaĢmanın gizli ısısı ile ters orantılı olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 IĢık ve AlibaĢ (2000), dünya‟da ticareti yapılan kurutulmuĢ sebzelerin % 97- 98‟i 

kontrollü koĢullarda sıcak hava ile kurutulmaktadır. Ülkemizde ürünlerin çoğunluğu 

hala güneĢ altında açık havada kurutulmaktadır. Buda ürünün toz ve toprağa maruz 

kalması ve güneĢ ıĢınlarının doğrudan kurutulan ürüne temas etmesi gibi olumsuz 



16 

 

özellikleri nedeniyle kalite kaybına neden olmaktadır. Bu kalite kayıpları ürünün 

ekonomik açıdan da iç ve dıĢ pazarda kaybına neden olmaktadır. 

 Saldamlı ve Saldamlı (1990), vakumlu kurutma, ısıya duyarlı gıdaların 

kurutulmasında kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde kurutma düĢük sıcaklıklarda 

(100 °C‟nin altında) vakum altında yapıldığı için aroma değiĢikliği ve diğer ısı zararları 

söz konusu değildir). 

 Ayhan (2005), vakumlu kurutmada, kurutma ortamında az miktarda hava 

bulunduğundan oksitlenmenin önüne büyük oranda geçilmektedir. Ayrıca ürün 

yüzeyinde sert bir kabuk tabakası oluĢmayacağı için nem difüzyonu ürün kuruyana 

kadar engellenmeden devam etmektedir. 

 Yüzgeç (2005), kurutma süreci için, en düĢük enerji maliyeti ile en kısa sürede ve 

en iyi kalitede ürün elde etmek amacıyla iki kontrol yapısı tasarlamıĢtır. Bu kontrol 

yapılarından birincisi genetik algoritma tabanlı doğrusal olmayan öngörülü kontrol 

yapısıdır. Bu yapıda havanın sıcaklığı ve havanın nem kesri kontrol değiĢkeni olarak 

kullanılmıĢ kurutma sürecinin optimizasyon problemi genetik arama algoritması ile 

çözülmüĢtür. Tasarlanan kontrol yapısı akıĢkan yataklı kurutma süreci modeline 

uygulanarak benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır. Benzetim çalıĢmalarının ilkinde yalnızca 

havanın sıcaklığı kontrol değiĢkeni olarak alınmıĢ ve değiĢik öngörü ufukları için 

kontrolör cevabı ve kurutma modeli çıkıĢları elde edilmiĢtir. Ġkinci benzetimde 

kontrolör değiĢkenine havanın nem kesri de ilave edilmiĢ ve benzetim çalıĢmaları bu 

doğrultuda yürütülmüĢtür. Bu benzetimlerden kontrol yapısının süreç için oldukça iyi 

sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Tasarlanan kontrol algoritmasının endüstriyel kurutma 

süreçleri uygulamalarında kullanılması ile birlikte, enerji tüketiminin ve toplam 

kurutma süresinin azaldığı görülmüĢtür.  

Litvin ve ark. (1998), havuç dilimlerini, dondurarak kurutmanın; kısa süreli 

mikrodalga uygulaması ve hava yada vakumlu kurutma ile birleĢtirilmesiyle 

kurutmuĢlardır. Havuçlar elle soyulmuĢ, laboratuar tipi dilimleyicide 7–10 mm 

kalınlığında dilimlenmiĢ, bir dakika süreyle buharla haĢlanmıĢ, akan su altında 

soğutulmuĢ, -18 °C‟ de dondurulmuĢ ve daha sonraki iĢlemlere kadar -18 °C‟ de 

depolanmıĢtır. Kısmen dondurarak kurutulmuĢ ürüne 50 saniye mikrodalga uygulanmıĢ 

ve sonra % 5‟lik nem değerine kadar vakumla veya hava ile kurutulmuĢtur. Kısmen 

dondurarak kurutulmuĢ, mikrodalga uygulanmıĢ ve havayla kurutulmuĢ ürünün rengi, 
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boyutları ve nemi geri alma oranı, ulaĢılan son nem değerine ve aynı kalite 

parametrelerine sahip dondurarak kurutulmuĢ ürünle aynıdır. Vakum fırınında yapılan 

son kurutmanın renk üzerine yararlı bazı etkileri vardır. Dondurarak kurutmanın, 

mikrodalga uygulamasını takiben havayla kurutma iĢlemiyle birleĢtirilmesi, dondurarak 

kurutma zamanında önemli bir kazanç sağlanmıĢtır. 3.5–3.75 saatlik kısmi dondurarak 

kurutmayı takiben kısa bir mikrodalga uygulaması ve 3.75 saatlik havayla kurutma 

olmak üzere toplam 7.25–7.50 saat sürerken sadece dondurarak kurutmada toplam 

kurutma süresi 30 °C‟de 9.5 saat sürmektedir. 

 Ayhan (2005), tarafından bildirildiğine göre, Cui ve ark. (2004), havuç dilimlerini 

mikrodalgalı vakumla kurutmuĢlar ve teorik bir model geliĢtirmiĢlerdir. 3–5 mm olarak 

dilimlenen havuçlar; 336.5, 267.5, 162.8 W mikrodalga güçlerinde ve 30, 51, 71 mbar 

vakum altında kurutulmuĢlardır. Teorik ve deneysel veriler, kurutma oranının 

mikrodalga çıkıĢ gücü ile doğrusal ve o andaki suyun vakum basıncının, buharlaĢmanın 

gizli ısısı ile ters orantılı olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 Doğan (2001), “DüĢük Nem Oranlı Hava ile Kurutma” deneyine göre giriĢ 

havasının içindeki su buharının yoğuĢması için harcanan enerji miktarı 0,0216 kW „dir. 

 Ceylan (2002), vakumla kereste kurutma metodunun esasını ağaç malzemenin 

bulunduğu ortamda basıncın düĢürülmesi suretiyle odun dokuları içerisindeki suyun 

yüzeylere doğru hareketini ve yüzeylerden buharlaĢmasını çabuklaĢtırmak teĢkil eder. 

Bu çabuklaĢmanın sağlanmasında ağaç malzemenin ısıtılması da önemlidir.  

Chun Yu ve ark. (2004), yenilebilir mantardan (Auricularia auricula) kaliteli toz 

elde etmek için klasik mekanik metot ve vakumla dondurarak kurutma teknolojisiyle 

mekanik metodu birleĢtirerek kullanmıĢlardır. ĠĢlenmemiĢ yenebilir mantarın ve toz 

haldeki mantarın temel besleyici madde içeriği, aminoasit içeriği ve mikrostrüktürü 

analiz edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Mantar tozunun ortalama taneciklilik boyutu 

mekanik metotla 1–5 μm, vakumla dondurarak kurutmayla birleĢtirilmiĢ mekanik 

metotla 0,5–1 μm elde edilmiĢtir. ĠĢlenmemiĢ yenilebilir mantara göre iki metotla da 

elde edilen tozların suyu geri alma kapasiteleri ve kaliteleri daha iyi ve saklama süreleri 

daha uzun olmuĢtur. Klasik mekanik metoda göre, vakumla dondurarak kurutma 

teknolojisiyle elde edilen yenilebilir mantar tozlarının bütün özellikleri daha üstün 

bulunmuĢtur. 
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 Çam ve Ersus (2008), çilek meyvesi doğal antioksidanların yanı sıra vitamin, 

mineral antosiyanin, flavonoids ve fenolik asitler açısından da zengindir. Soğuk 

depolamada toplam fenolik madde içeriği depolama sıcaklığından önemli düzeyde 

etkilenmektedir. Dondurarak kurutma tekniği çok düĢük sıcaklıkta iĢlem 

gerçekleĢtirilerek yüksek kalitede kurutulmuĢ ürün elde etmek için kullanılan bir 

yöntemdir. Suyun katı fazda üründen vakum yardımıyla uzaklaĢtırılması ürünün 

dokusunu Ģeklini korumakta ve hacim kaybı oluĢmasına engel olmaktadır. Ayrıca 

mineral, vitamin hatta lezzet ve aroma kayıpları da minimize edilmektedir. Taze çilek 

meyvesinin toplam fenolik madde içeriğini en iyi Ģekilde korunmasına imkan 

sağlayacak olan dondurarak kurutma tekniğiyle dayanıklı hale getirildiğini ve 

dondurularak kurutulmuĢ çileklerin toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan 

kapasitesinde belirli bir düĢme olmadığını görmüĢlerdir. 

 Ayhan (2005), tarafından bildirildiğine göre, Jaya ve Das (2004), mango 

pulpunun vakumla kurutulmasında; maltodekstrin, gliserol monostearin ve trikalsiyum 

fosfatın kurutulan mango tozu özelliklerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Sistemde istenen 

710–730 mmHg vakumu (30–50 mmHg mutlak basıncı) yaratmak için 3.7 kW, 0.0236 

m3
 s-1 kapasiteli sulu vakum pompası kullanılmıĢtır.  

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996), çalıĢmalarının ikinci bölümünde kırmızı 

yabanmersininin mikrodalgalı vakumla kurutulmasını enerji ve verim açısından 

incelemiĢlerdir. Kurutma, laboratuar tipi mikrodalgalı vakumlu fırında, sürekli ya da 

kesikli olarak yaĢ baza göre son nem içeriği % 15 olana kadar yapılmıĢtır. Sürekli 

kurutma iki mikrodalga gücünde (250, 500 W) ve iki mutlak basınçta (5.33, 10.67 kPa), 

kesikli kurutma ise 250 W gücünde 5.33 ve 10.67 kPa basınçta yapılmıĢtır. Kesikli 

kurutmanın, sürekli kurutmaya göre enerji açısından daha verimli olduğu belirtilmiĢtir. 

Her iki yöntemde de düĢük basıncın, kurutma verimini artırdığı vurgulanmıĢtır. 

Sunjka ve ark. (2004), mekanik olarak ve ozmotik olarak ön iĢlem görmüĢ 

yabanmersinlerini mikrodalga-vakum ve mikrodalga-hava ile kurutmuĢlardır. 

Mikrodalga-vakum kurutma, mikrodalga-hava kurutma ile karĢılaĢtırıldığında 

gözlemlenen tüm parametrelerde birincisinde daha olumlu değerler elde edilmiĢtir. 

Mikrodalgalı-vakumlu kurutmanın enerji verimi, mikrodalga-hava kurutmaya göre daha 

fazladır. 
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 AktaĢ (2007), ısı pompalı PID kontrollü kurutucuda kurutma havası sıcaklığının 

PID olarak kontrol edilmesi sistemde kurutma havası hızının değiĢimi ile mümkün 

kılınmıĢtır. Sistemde yapılan deneyler süresince kurutma havası hızı değerleri ortalama 

olarak 40 °C için 0,38 m/s, 45 °C için 0,32 m/s ve 50 °C için 0,25 m/s olarak 

ölçülmüĢtür. 

 Özkan ve IĢık (2001), %  88.12 nem değerine sahip domatesi maksimum ayarda 

30 dakika fanlı fırında, sonra sırasıyla 90 W mikrodalga kademesinde 6 dakika, 160 W 

mikrodalga kademesinde 10 dakika, 350 W mikrodalga kademesinde 5 dakika, 500 W 

mikrodalga kademesinde 5 dakika, 650 W mikrodalga kademesinde 9 dakika olmak 

üzere toplam 65 dakikalık kurutma periyodu ile sıcak havayla kurutmuĢlardır. Fanlı 

fırında kurutmada materyal merkez sıcaklığı 1. dakikada 24 °C, 30. dakikada 160 °C‟ 

dir. Mikrodalga kurutma periyodunun baĢladığı 31. dakikada 166 °C, 65. dakikanın 

sonunda ise 393 °C‟ dir. Kurutma sonunda domateslerin renk, koku, tat gibi özelliklerini 

kaybetmedikleri gözlenmiĢtir. 

 Ceylan ve ark., (2006) ısı pompası destekli kereste kurutucusunun enerji ve 

ekserji analiz çalıĢmasında, 40 °C sıcaklık ve 0,8 m/s hava hızında yapılan kurutma 

iĢleminde kavak keresteleri 1,28 kg su/kg kuru madde nem oranından 0,15 kg su/ kg 

kuru madde nem oranına 70 saatte ve çam keresteleri de 0,60 kg su/kg kuru madde nem 

oranından 0,15 kg su/kg kuru madde nem oranına 50 saatte indirgenmiĢtir. 

 Apaydın (2007), günümüzde ticari olarak kullanılan kurutucular tam ekonomik ve 

kaliteli kurutma iĢlemini bir arada sağlayamamaktadır. Kurutma havasının ısıtılmasında 

ticari enerji kaynaklarının kullanılması, iĢletme masraflarını artırdığı için kırsal kesimde 

meyve ve sebzelerin kurutulması çoğunlukla ekonomik olmamaktadır. Ülkemizin kırsal 

bölgelerinde yetiĢtirilen sebze ve meyvelerin kaliteli ve hızlı kurutulması için çok 

değiĢik tipte ve boyutlardaki güneĢ enerjili kurutucuların kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 Mirzaoğlu (2008), irmik üretiminde sisteminde, kompanzasyon sisteminin 

yenilenmesi, PLC‟nin uygun yazılım kullanılarak sistemdeki motorların verimli 

çalıĢtırılması, SCADA (Yönetsel denetim ve veri toplama)‟ya geçilmesi ile anında 

verimden haberdar olunması ve müdahale edebilmesi sayesinde üretilen ürün miktarı 

baĢına enerji tüketiminde % 50 tasarruf sağlandı. 

 AktaĢ (2007), güneĢ enerjisi ile üç farklı sistemde fındığın kurutulmasını deneysel 

olarak incelemiĢler ve kabinet tipi, dolap tipi ve çadır tipi olmak üzere üç sistemde 
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fındığı kurutmuĢlardır. Yapılan sistemlerde, açık havada fındığın 82 saat civarında 

kuruduğu tespit edilerek; kabinet tipli kurutucuda ek ısıtıcı kullanılması durumunda 28 

saatte, ek ısıtıcı kullanılmadığı durumda 50 saatte, çadır tipli kurutucuda 73 saatte, ek 

ısıtıcı kullanılmayan dolap tipli kurutucuda ise 72-76 saat içerisinde fındığın 

kuruduğunu tespit etmiĢlerdir. KurutulmuĢ olan fındıklardan alınan numuneler görüntü 

ve tat analizine de tabi tutulmuĢ ürünlerde herhangi bir bozulmaya rastlanılmamıĢtır. 

Sistemde ek ısıtıcı kullanıldığı durumda kurutma süresinin oldukça kısaldığı 

görülmüĢtür. 

 Phani ve ark. (2005), kapalı çevrimli sürekli akıĢlı ısı pompası destekli kurutma 

sisteminin test edilmesinde araĢtırmacılar, bu sistemde ürün kalite optimizasyonu için 

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

nem çekme oranını (SMER) 0,006 – 0,61 kg/kWh arasında hesaplamıĢlardır. Ürün 

kurutmasında elektrikli tel ısıtıcılı konvansiyonel sistem ile ısı pompası sistemi 

karsılaĢtırıldığında ısı pompalı sistemde kurutma süresinin % 65 ve kullanılan enerjinin 

de % 22 azaldığı görülmüĢtür. 

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

ebegümeci kurutma iĢleminde sistemde R-134a gazı kullanılmıĢtır. Bu bitkilerin 

kurutulmasında gerek duyulan en düĢük enerji tüketim değerleri maydanoz için 3684 

kJ/kg, nane için 3982 kJ/kg ve ebegümeci için 4029 kJ/kg olarak hesaplanmıĢtır. 

 Doğan (2001), kurutma havası ön kurutmaya tabii tutulmuĢ bir kurutma 

sisteminde yapılan deney sonucunda görülmüĢtür ki; bu sistem içinde gölgede kurutulan 

ürünler, kuru ve sıcak hava etkisiyle daha çabuk kurudukları gibi, güneĢin de radyasyon 

etkisinden korundukları için, renk olarak, doğrudan güneĢte tabii Ģartlarda kurutulan 

üründen daha canlıdırlar. Ayrıca; cebri hava dolaĢımı ile ürün içinden buharlaĢan suyun 

ürün dıĢ yüzeyinde (nem yönünden) doygun bir hava tabakası oluĢturarak sürekli 

buharlaĢmayı engellenmesi önlendiği için de; kuruma süresinde hızlılık sağlanmıĢtır. 

 Yıldız (2006), PLC‟ de oluĢturduğumuz programın tarama süresi 10 ms‟dir. Bu 

tarama süresine örnekleme zamanı diyoruz. Bu zaman çok önemlidir. Bu süreç 

içerisinde termokupldan alınan analog değer PLC‟ nin analog giriĢ kartına verilir. 

Burada sayısallaĢtırıldıktan sonra bulunan hataya göre PLC‟ nin dijital kartından gerilim 

sinyali uygulanır. Bu fonksiyonların geçtiği süreye tarama zamanı veya örnekleme 

zamanı demekteyiz. Örnekleme zamanını deney deneyimleri sonucunda en uygun değer 
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olarak belirlemekteyiz. Parametre ayarları yapıldığında maksimum asmanın ve yerleĢme 

zamanının azaldığı, sürekli rejim hatasının minimuma düĢtüğü görüldü. 

 Sham ve ark. (2001), kalsiyum ön iĢleminin, vakum düzeyinin ve elma cinsinin; 

hava ile ve vakumlu mikrodalga ile kurutulmuĢ elma krakerlerinin yapısı üzerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. Yerel marketlerden satın alınan Golden Delicious, Red 

Delicious ve Fuji cinsi elmalar örnek miktarı bir kg olacak Ģekilde tartılmıĢ, yıkanmıĢ, 4 

mm kalınlığında dilimlenmiĢ, iki dakika buharda haĢlanmıĢtır. Elma dilimleri nem 

içeriği kuru baza göre % 5 olana kadar 70 °C‟ de, yaklaĢık 3.5 saat, hava akıĢ hızı 1.1 

m
3
/dk olan hava ile bantlı kurutucuda kurutulmuĢtur. Dondurarak kurutma, 100 μmHg 

vakum altında, oda sıcaklığı 20 °C‟ de, kondenser sıcaklığı –55 °C‟ de 10.5 saat 

kurutulmuĢtur. Vakumlu mikrodalga ile kurutmada yüksek vakum uygulaması 

yoğunluğu düĢürmüĢ ve gevrekliği arttırmıĢtır. Ayrıca Fuji cinsi elmaların, Red ve 

Golden Delicious cinsi elmalara göre daha yüksek kalsiyum içeriğine ve gevrekliğe 

sahip olduğu belirtilmiĢtir. 

Yücedağ ve CoĢkun (1998), yapılan çalıĢmanın ikinci aĢamasında ise; rotor 

devresindeki direnç kademelerine bağlı olarak rotor üzerinde düĢen gerilim, her direnç 

kademesinde düĢüĢ göstermiĢ ve dirençler devreden tamamen çıkınca rotor uç gerilimi 

de sıfıra düĢmüĢtür. 

 Akgül (2000), günümüz modern binalarında arzu edilen konfor koĢullarını 

sağlanması ve ilk yardımın sürekli hazır tutulması, büyük mali kaynakları 

gerektirmektedir. Isıtma, soğutma, havalandırma sistemleri, yangın ve gaz güvenliği ile 

asansörlerin çalıĢmaları ve bakımları, fazla miktarlarda enerji tüketimini beraberinde 

getirmektedir. Tamamen bilgisayar kontrollü olan bu sistemler mümkün olabilecek 

düzeyde enerji tasarrufu da sağlamaktadır. 

 Sağlamyürek (1997), seralarda ürün taĢımak ve ilaçlama yapmak için hazırlanan 

bu otomasyonda programlanabilen mantık kontrol edici (Programmable Logic 

Controller) kullanılmıĢtır. PLC sınır anahtarları, sensörler, fotoseller v.b. gibi 

elemanlardan sinyal alıp iĢlemekte ve daha sonra kontaktörler vasıtasıyla tahrik 

motorlarını, selenoidleri ve kasa tutma bobinlerini kontrol etmektedir. Kullanılan PLC 

Omron Sysmac CQM1 marka olup 16 giriĢi ve 16 çıkıĢı vardır. Bu sistem büyük oranda 

iĢgücü tasarrufunu ve çalıĢanların ilaçların etkisinden uzak tutulmasını sağlar. Ayrıca 

seradaki bitkiler homojen bir Ģekilde ilaçlanır ve ilaç ekonomik bir Ģekilde kullanılır. 



22 

 

Sistem uzun vadede ekonomik olup çok sık bakım ve tamir gerektirmez. Serasında bu 

sistemi uygulayan bir çiftçi otomasyona ileri bir seviyeden baĢlamıĢ olur ve ihtiyaç 

duyduğunda sisteme daha değiĢik amaçlı diğer kontrolleri da ekleyebilir. 

 Bayındır ve AteĢ (2002), laboratuar boyutlarında geliĢtirilmiĢ olan sürtünme 

kaynak cihazı tahrik motoru, fren, dönen ve sabit parça aynaları ile hidrolik ünite gibi 

ana elemanlardan oluĢmaktadır. Sürtünme süresi, sürtünme basıncı, yığma süresi ve 

yığma basıncı gibi kaynak parametrelerinin uygulanma süreleri yazılan program 

yardımıyla hassas bir Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

 KitiĢ (2007), tasarlanan ve gerçekleĢtirilen PIC16F84 mikro denetleyicisi temelli 

PLC‟nin gerçek sistemlerin kontrolünde kullanılabilirliğinin test edilmesi amacıyla iki 

örnek sistem incelenmiĢtir. Ġki sistem için farklı çalıĢma senaryoları ele alınmıĢ ve 

yazılan kontrol kodu sayesinde bu sistemlerin kontrolü baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Lin ve ark. (1998), nemi geri kazanma, renk, yoğunluk, besin değeri ve yapı 

özellikleri bakımından, vakumlu mikrodalga ile kurutulmuĢ havuç dilimlerini, havayla 

ve dondurarak kurutulmuĢ havuç dilimleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Ön iĢlem olarak 

havuçlar (Daucus carota) kurutulmadan önce yıkanmıĢ, kabuğu soyulmuĢ, 4 mm 

kalınlığında dilimlenmiĢ ve suda 90 °C‟de 7 dakika haĢlanmıĢtır. Kurutucu olarak 

nominal 4 kW, değiĢken güçlü vakumlu mikrodalgalı kurutucu kullanılmıĢtır. Vakumlu 

mikrodalga ile kurutmada, örnekler en son % 10 neme sahip olana kadar sırasıyla 3 kW 

mikrodalga gücünde 19 dakika, 1.0 kW mikrodalga gücünde 4 dakika ve 0.5 kW 

mikrodalga gücünde 10 dakika 100 mmHg sabit vakum uygulanmıĢtır. Sıcak hava ile 

kurutma 70 °C‟de ve dondurarak kurutma ise 1.6 mmHg‟de 20 °C‟de ve kondansatör 

sıcaklığı –55 °C‟de yapılmıĢtır. 

Hawlader ve ark. (2005), asal çevre gazları Ģartlarında (nitrojen ve karbondioksit) 

ısı pompalı kurutucuda elma, hint armudu ve patates kurutmuĢlardır. ÇalıĢmada, 

kurutulan ürünlerde renk analizi, yüzey gözenekliliği ve rehidrasyon yeteneği 

incelenmiĢtir. Isı pompalı kurutucudaki örneklerle vakum ve dondurarak yapılan 

kurutma örnekleri karsılaĢtırılmıĢtır. AraĢtırmacılar, asal gazlar kullanıldığında ısı 

pompalı kurutucudaki örnekler ile vakum ve dondurarak yapılan kurutma örneklerinin 

benzer olduğunu saptamıĢlardır. 

 



23 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

 Yapılan çalıĢmada sistemde kullanılan parçaların tesisat Ģeması aĢağıdaki Ģekilde 

verilmiĢtir. ġekilde görülen silindirik bakır kabın tabanına yerleĢtirilen 

elektromıknatıslar üzerinde üçer adet doğal mıknatıs yer almaktadır. Bu doğal 

mıknatıslar üzerinde ise piston olarak görev yapan Krom-Nikel kapak yer almaktadır. 

Yine silindirik kap içerinde nem sensörü, basınç sensörü, sıcaklık sensörü, silindirik 

kabın alt ve üst taraflarına yerleĢtirilmiĢ selenoid valfler ve sızdırmaz cam kapak ile 

hava yastığı görülmektedir. Sistemde yer alan PLC ünitesi, dijital - analog sinyal 

dönüĢtürücü ve kullanılan diğer elemanlar ġekil 3.1‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.1 Kurutma fırını tesisat Ģeması 
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  Ø40x40 cm ebatlarında silindirik bakır kap (ġekil 3.2) proses‟te kurutma fırının 

gövdesini oluĢturmaktadır. Kurutma fırınının gövdesini oluĢturan kazanın bakır 

malzemeden seçilmesinin nedeni, manyetik alan Ģiddetinden etkilenmemesi içindir. 

Sistemde kullanılan elektromıknatıs ve doğal mıknatıslar silindirik bakır kap içerisine 

monte edilmiĢtir. Bakır kazanın ağız kısmı sızdırmazlığı sağlamak için sert plastik ile 

kaplanmıĢtır. Silindirik bakır kabın yan yüzeylerine bir adet basınç, bir adet sıcaklık ve 

bir adet de nem sensörü monte edilmiĢtir. Ayrıca hava giriĢ ve çıkıĢının sağlamak 

amacıyla selenoid valfler takılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.2. Bakır kap 

 

ġekil 3.3‟te görülen Krom-Nikel kapak ise alt yüzeylerine monte edilen üç adet 

doğal mıknatıs ve bunlara yerleĢtirilmiĢ tahta kollar elektromıknatıslar ile dengeli bir 

Ģekilde çalıĢmasını sağlamaktadır. 

 

  
 

ġekil 3.3. Krom – Nikel kapak alt ve üst görünüĢü 
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Sistemde kullanılan üçer adet 60 mm çapında 50 mm kalınlığında doğal mıknatıslar 

üç adet 60 mm çapında 50 mm kalınlığındaki elektromıknatısların ortasındaki 

yuvalarına karĢılıklı olarak yerleĢtirilmektedir (ġekil 3.4 ve ġekil 3.5). Kapalı bir 

sistemdeki pistonun bu hareketi vakum oluĢmasına neden olmaktadır.  

 

 

 

    ġekil 3.4.Elektromıknatıslar (çekirdek)             ġekil 3.5. Doğal mıknatıslar 

 

 

Selenoid valflerden silindirik kap çerisinde iki adet kullanılmıĢ olup, bu valfler 

silindirik kap içerisine gönderilen komutlara göre açılıp kapanarak istenilen zamanda 

hava giriĢ-çıkıĢını sağlamaktadırlar. ġekil 3.6‟da yer alan ve proseste kullanılan 

selenoid valflerden her biri, ġekil 3.7‟de yer alan birer adet röle aracılığı ile kontrol 

edilmektedir. Bu rölelerden her biri silindirik bakır kazanın alt ve üst tarafında bulunan 

valflere bağlıdır. Bu röleler valflerin istenilen zamanda açılıp kapanmasını 

sağlamaktadırlar. 
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ġekil 3.6. Selenoid valf                     ġekil 3.7. Röleler   

 

Silindirik bakır kazan içerisinde basınç, sıcaklık ve nem değerlerinin yeterince 

oluĢabilmesi ve bu değerlerin doğru ölçülebilmesi için silindirik kap içerisine hava 

yastığı konulmuĢtur. Ayrıca kap içerisinde sızdırmazlığı sağlayarak bu değerlerin 

korunması amacıyla kazanın üst kısmına 38 mm çapında ve 10 mm kalınlığında 

sızdırmaz bir cam kapak konulmuĢtur. Böylece kazan içindeki sensörler ulaĢılan 

değerleri doğru bir Ģekilde iletmektedirler. Hava yastığı ve sızdırmaz cam kapak Ģekil 

3.8‟de görülmektedir. 

 

  
 

ġekil 3.8. Hava Yastığı ve sızdırmaz cam kapak 

 

Sistemin çalıĢması esnasında oluĢabilecek kısa devre veya aĢırı akım oluĢmasına 

karĢı sistemi korumak amacı ile ġekil 3.9‟de yer alan iki adet 40 A ve iki adet de         

16 A‟lik sigortalar takılmıĢtır.   
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ġekil 3.9. Sigortalar 

 

 

Elektromıknatıslara gönderilen 220 V‟lik elektrik akımının yönlerinin değiĢtirilmesi 

iki adet LG-GMD-12M kontaktör kullanılarak sağlanmıĢtır (ġekil 3.10). Bu 

kontaktörler devredeki elektromıknatıslara giden elektrik akımının yönünü değiĢtirerek 

ters ya da düz olarak enerjilenmesini sağlamaktadırlar. Bu sayede pistonun aĢağı-yukarı 

hareketi sağlanmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.10. Kontaktörler 

 

Touch panel (dokunmatik panel) olarak, markası Human Machine Interface, 

modeli DOP –AS38BSTD INPUT: DC+24V/110mA kullanılmıĢtır. Üzerinden sıcaklık 

ve bekleme süreleri ayarlanabilir sistemin çalıĢması için start verilebilir. Ayrıca kurutma 

fırınının içerisindeki sıcaklık değeri, nem değeri ve basınç değeri okunur (ġekil 3.11. a-

b-c). 
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            a )                                              b)                                             c) 

ġekil 3.11. Touch Panel 

 

 

 Sistemde kullanılan PLC için gerekli olan enerji ġekil 3.12‟de görüldüğü gibi     

24 V DC güç kaynağından sağlanmaktadır.  

 

 

 
 

ġekil 3.12.  24 V DC güç kaynağı 

 

 

 

Silindirik bakır kap içinde oluĢan nem miktarı ġekil 3.13‟de yer alan nem sensörü 

aracılığı ile ölçülmektedir. Nem sensörü silindirik kazan üzerine monte edilmiĢ olup, 

kazan içinde oluĢan nem değerini PLC‟nin giriĢ modülüne iletmektedir. 

  



29 

 

   
 

ġekil 3.13.  Nem Sensörü 

 

Silindirik bakır kazan içerisinde oluĢan basıncı ölçmek amacı ile kazan içerisine bir 

adet basınç sensörü yerleĢtirilmiĢtir. Ölçülen basınç değerleri Signal GND Ua (24 V) 

basınç transdüseri aracılığı ile PLC‟ye aktarılmaktadır. Kullanılan basınç sensörü ve 

basınç transdüseri Signal GND Ua (24V)  olup ġekil 3.14‟de görülmektedir. Bu sensör 

ve transdüser, silindirik bakır kap içinde meydana gelen basınç değerinin PLC‟ye 

aktarılmasını sağlamaktadır. 

 

  
 

ġekil 3.14.  Basınç sensörü ve basınç transdüseri 

 

Silindirik bakır kazan içerinde yer alan sıcaklık değiĢimlerini ölçmek amacıyla 

kazan içerisine bir adet PT 100 sıcaklık sensörü yerleĢtirilmiĢtir. Bu sensör algıladığı 

sıcaklığı analog sinyal olarak, ġekil 3.15‟de görülen PT 100 sıcaklık dönüĢtürücüsüne 

iletmektedir. PT 100 sıcaklık dönüĢtürücüsü, gelen analog sinyali dijital sinyale 
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çevirerek, PLC‟nin giriĢ modülüne iletir. Ayrıca kazan içerisindeki sıcaklığın kontrolü 

ve set değeri sıcaklık gösterge cihazı ile kontrol edilir (ġekil 3.16). 

 

    
     

         ġekil 3.15. PT 100 sıcaklık sensörü            ġekil 3.16. Sıcaklık gösterge cihazı 

  

Nem sensörü, basınç sensörü, basınç transdüseri, sıcaklık sensörü, 24 V DC güç 

kaynağı, Delta PLC modülü, kontaklar, kontaktörler, röleler, analog giriĢ - dijital çıkıĢ 

modülleri ve Ģalter Emesa Otomasyon tarafında alınıp montajı yapılmıĢtır. Kullanılan  

PLC, DELTA marka, DVP14SS11R12 tipidir. Kullanılan PLC, 8 adet digital giriĢ, ve 6 

adet dijital çıkıĢ kapasitesine sahiptir, ayrıca yanına takılan DVP04AD-S Analog giriĢ 

geniĢleme modülü ile 4 adet analog giriĢ de bağlanabilir duruma gelmiĢtir. Dijital-

analog sinyal dönüĢtürücü ġekil 3.17‟de görülmektedir.. 

 

 

 

ġekil 3.17.  Delta PLC cihazı ve CPU modülü 

     analog giriĢ modülü ve dijital çıkıĢ modülü  

 

ġekil 3.18‟de görülen RS 232 data kablosunun bir ucu kontrol panelindeki touch 

panele diğer ucu da sıcaklık gösterge paneline bağlı olup haberleĢmeyi sağlamaktadır. 
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ġekilde gösterilen RS 475 kablosu ise sıcaklık gösterge paneli ile touch panelden alınan 

sıcaklık basınç ve nem değerlerini PLC‟ye aktararak haberleĢmeyi sağlamaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.18. RS 232 ve RS 475 kablosu 

 

Sisteme giren elektrik akımının istenildiği anda açma ve kapama görevini yapan 

bir adet 220 V giriĢ Ģalteri ġekil 3.19‟da görülmektedir.   

 

 
 

ġekil 3.19. Açma kapama Ģalteri 
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ġekil 3.20‟de 24 V 25 A DC güç kaynağının  kontrol paneli devre Ģeması 

görülmektedir. 

 
 

ġekil 3.20. Kontrol paneli devre Ģeması 

 

ġekil 3.21‟de  analog giriĢ modülü devre Ģeması görülmektedir. 

 
 

ġekil 3.21. Analog GiriĢ Modülü Devre ġeması 
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ġekil 3.22‟de dijital çıkıĢ modülü devre Ģeması gösterilmiĢtir.  

 
 

ġekil 3.22. Dijital ÇıkıĢ Devre ġeması 

 

Sistemdeki PLC üzerine yüklenen programın Ladder diyagramı ġekil 3.23‟te ve 

bu programa iliĢkin kısaltmaları ve adres numaraları ġekil 3.24‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.23. Ladder diyagramı  
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ġekil 3.23. Ladder diyagramı (Devamı) 
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ġekil 3.23. Ladder diyagramı (Devamı) 
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ġekil 3.24. Liste diyagramı 
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ġekil 3.24. Liste diyagramı (Devamı) 
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3.2. Yöntem  

 Yapılan bu çalıĢmada elektromanyetik kuvvet ile çalıĢan PLC kumanda sistemi ile 

vakum oluĢturmak, kurutma hızını artırmak ve bir sayıcı yardımı ile kaç tetikleme 

sonunda kurumanın gerçekleĢtiğini tespit etmektir. Bu iĢlemi gerçekleĢtirebilmek için 

bakırdan gövdesi olan bir kurutma fırını imal edilmiĢtir. Ayrıca fırının içerisine 

meyvelerin kurutulması için krom-nikel bir kurutma tavası yerleĢtirilmiĢtir. Kurutma 

tavasının altına vakum oluĢturmakta kullanılacak piston tertibatı yerleĢtirilmiĢtir. 

Silindirik bakır kabın tabanına elektromıknatıslar yerleĢtirilerek sabitleĢtirilmiĢtir. 

Krom-Nikel tavaya da doğal mıknatıslar yerleĢtirilerek piston vazifesi yapması 

sağlanmıĢtır. Kurutma fırını düzeneği ġekil 3.25‟te gösterilmiĢtir.  Elektromıknatıslara 

uygulanan akım, mıknatısların kutuplarını değiĢtirerek mıknatıslar arası çekme ve itme 

gücü oluĢturmuĢtur. Kutup değiĢtirme iĢlemi fırının içine yerleĢtirilecek nem 

sensöründen alınan değerlerin PLC yazılımı ile değerlendirilmesi sonucunda otomatik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.25. Kurutma fırını düzeneği 
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Deney fırını, touch panelden sıcaklık değeri, nem değeri ve bekleme süresi set 

değerleri girilerek çalıĢtırılır (ġekil 3.26).  

 

 

 

                            ġekil 3.26. Touch panelde set ekranı ve start ekranı 

 

Fırının içerindeki nem değeri artıp set değerlerine ulaĢtığı anda PLC ünitesi 

tarafından elektromıknatıslara ve selenoid valflere enerji gönderilerek tablanın yukarı 

çıkması ve selenoid valflerin açılması sağlanır. Fırının içerisindeki nemin tamamen 

dıĢarı atılması için tabla yukarıda 4 saniye bekler. Elektromıknatısların enerjisi kesilerek 

tabla aĢağı iner. Tabla aĢağı inerken üst tarafta bulunan selenoid valf kapalıdır, alt 

tarafta bulunan selenoid valf ise tabla aĢağı indikten sonra kapanır.  Kapalı bir sistemde 

tablanın aĢağı inmesi sonucu vakum oluĢur. OluĢan vakum nedeniyle ürünlerdeki 

kaynama noktası düĢer ve ürünlerde difüzyon hızının artmasına sebep olur. Fırının 

içerisinde, ayarlanan set değerlerinden herhangi birine ulaĢıldığında sistem kendisini 

yineleyerek aynı iĢlemler ürün kuruyana kadar devam edecektir. Bu iĢlemler sırasında 

ortamda oluĢturulan vakumla kaynama noktası düĢen ürünlerdeki suyun buharlaĢması 

sonucu sistemden ısı alır ve sistemin soğumasına neden olur. Soğuyan sistem kaybettiği 

ısıyı çevreden (atmosfer) alarak termodinamik olayların devam etmesi sağlanır.  

 

Kurutma fırınından dıĢarıya atılan su buharı miktarının hesaplanmasında 3.1 

eĢitliği kullanılmıĢtır. 

PV=  RT                                                                                                         (3.1) 
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P= Sistemin basınç değeri        (kPa) 

V=Sistemin hacim değeri         (m
3
)
 
 

  =Havadaki su buharının kmol sayısı   

Ru=Üniversal gaz sabiti                                Ru=8.314 kPa.m
3
.kmol

-1
.K

-1 

T=Sistemin sıcaklığı                   (K) 

 

 

Ġç çapı 40 cm olan kurutma fırınının içerisindeki basınç 306 mbar ve sıcaklık  

26,5 
o
C (Eylül ayı sıcaklık ortalaması Meteoroloji Genel Müdürlüğü‟nün internet 

sitesinden alınmıĢtır, Çizelge 3.1.) olduğu Ģartlarda dıĢarı atılan su buharının miktarı 

bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 3.1. Eylül ayı sıcaklık ortalaması* 

ISKENDERUN Ocak ġubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

  Uzun Yıllar Ġçinde GerçekleĢen Ortalama Değerler (1975 - 2008) 

Ortalama 

Sıcaklık (°C) 
11,8 11,2 14,7 18,3 21,9 25,2 27,8 28,4 26,5 22,4 17,1 13,2 

Ortalama En 

Yüksek 

Sıcaklık (°C) 

15,4 16.0 18,5 22,3 25,4 28,2 30,5 31,3 30,1 27.0 21,5 16,9 

Ortalama En 

DüĢük 

Sıcaklık (°C) 

9,7 8,9 11,1 14,6 18,3 21,9 24,9 25,5 23,1 18,7 13,7 10,2 

Ortalama 

GüneĢlenme 

Süresi (saat) 

4,2 5,1 6,1 7,2 9,0 10,3 9,5 9,3 8,8 7,5 5,6 4.0 

* http://www.dmi.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=ISKENDERUN, 05.02.2011  
 

Fırının iç hacminin hesaplanmasında 3.2 eĢitliği kullanılmıĢtır. 

   
   

 
 xh                                                                            (3.2) 

V= Hacim                           (m
3
) 

D= Silindirin çapı               (m) 

h= Silindirin yüksekliği      (m) 

 

P.V=   .R.T  denkleminden, 

http://www.dmi.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=ISKENDERUN
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   denklemi elde edilip bilinen parametreler yerine yazıldığında;    

     

  =0,0015 kmol = 1.5 mol bulunur. 

 

Su buharının mol kütlesi M=18 g/mol 

Su buharının miktarının hesaplanmasında 3.3 eĢitliği kullanılmıĢtır. 

m=M.                                                                                                 (3.3) 

M= Mol Kütlesi                              (g/mol) 

   = Mol sayısı 

 m= Mol ağırlığı                              (g) 

m=27 g bulunmuĢtur. 

 

27 g havanın içerisindeki nem oranı, nem set oranı % 85 olarak ayarlandığı için ; 

27 x 0,85 = 22.95 g  

 

Bir tetikleme sonunda dıĢarı atılan su baharı miktarı 22.95 g‟dır. Elmaların 

tetikleme sonundaki kütle kaybı 3.4 eĢitliğinden faydalanılarak bulundu. 

 

gs=( gö -  k)                (g)                                                                            (3.4) 

gs=Sonraki kütle        (g) 

gö=Önceki kütle         (g) 

k  = kütle kaybı          (g) 

% 80 nem oranına sahip elmalar % 15 nem oranına düĢene kadar sistemin kaç 

defa tetikleme yapacağı 3.5 eĢitliğinden yararlanılarak bulunmuĢtur. PLC kontrollü bir 

sayıcı yardımı ile sayma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

    Ns 
     

  
                                                            (3.5)        

              
           gs= Sonraki kütle      (g) 

Nö= Önceki nem oranı     (%) 

Ns= Sonraki nem oranı     (%) 
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Deneyin uygulanması için elmalar fırının içerisine yerleĢtirildi. Sistemin gerilimi 

52 V olarak ayarlandı. Touch panelde sıcaklık set değeri 26.5, nem set değeri % 85 ve 

basınç set değeri 306 mbar girilerek fırın çalıĢtırıldı. Fırının içerisindeki nem oranı % 85 

olana kadar 32 dakika geçti. Kurutma fırınının içerisindeki nem oranı, set oranına 

gelince sistem kendi kendine tetiklendi ve tabla aĢağı indi. Daha sonraki tetikleme 

süreleri nemin toplamasına bağlı olarak artarak devam etti.  

W=[(I.U)/3600].4 denklemi kullanılarak fırının bir tetiklemede kullandığı enerji 

miktarı hesaplanmıĢtır.  

 

W= Enerji                   ( J ) 

I= Akım Ģiddeti          (A) 

U= Gerilim                 (V) 

 

Sistemin her tetiklenmesinde piston yukarı çıkmıĢ ve 22.95 g su buharı dıĢarı 

atılmıĢtır. 500 g elma 132 gram‟a düĢene kadar 16 defa sistem tetikleme yapmıĢtır.    16 

tetikleme sonucunda fırının harcadığı toplam enerji 0.023 kWh kurutma süresi de 37 

saat 16 dakika olarak ölçülmüĢtür.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada Amasya tip 500 g elmanın 132 gram‟a düĢünceye kadar yapılan 

kurutma deneyleri sonunda harcanan enerji miktarı ölçülerek kaydedilmiĢtir. Amasya 

tip elmanın nem oranı % 80‟dir (Ayhan, 2005). Kurutma fırını ile yapılan deneyler 

Eylül ayında yapılmıĢtır. Tüketilen enerjilerin ölçümleri Payas Teknik ve Endüstri 

Meslek Lisesi‟nin Elektrik-Elektronik Laboratuarı‟nda yapılmıĢtır. Bu çalıĢma ile enerji 

tüketimi, basınç ve kurutma süresi arasında doğrusal bir iliĢki bulunduğu belirlenmiĢtir.  

Kurutma fırınına enerji sadece tablanın yukarı çıkmasında ve selenoid valflerin 

açılmasında gereklidir. ġekil 4,1‟de akım ve gerilim değerleri görülmektedir. Yapılan 

deneylerde tablanın yukarı çıkma süresi 0,5 ms ölçülmüĢtür. Güç kaynağımızın 

baĢlangıç gerilimi 20 V olduğundan fırına ilk olarak 20 V gerilim uygulanmıĢtır. Bu 

sırada 20 V gerilimin 10 A akım çektiği, 25 V gerilimin 12 A akım çektiği, 30 V 

gerilimin 15 A akım çektiği, 35 V gerilimin 17 A akım çektiği, 40 V gerilimin 20 A 

akım çektiği ve 52 V gerilimin 25 A akım çektiği ölçülmüĢtür. ġekil 4.2‟ de akım ve 

basınç değerleri görülmektedir. Bu sırada fırın içerisindeki basınç değerleri 10 A akımla 

733 mbar, 12 A akımla 598 mbar, 15 A akımla 455 mbar, 17 A akımla 385 mbar, 20 A 

akımla 338 mbar ve 25 A akımla 306 mbar olarak ölçülmüĢtür. Sistem, en verimli 

kurutmayı 52 V gerilimde oluĢturduğu  306 mbar‟lık vakumla yaptığı görülmüĢtür.  
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ġekil 4.1. Gerilim - akım grafiği 

 

 

 

ġekil 4.2. Akım – basınç grafiği 
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Kurutma fırınında nem miktarının kurutma zamana bağlı olarak değiĢimi        

ġekil 4.3‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Nem miktarının zamana bağlı olarak değiĢimi 

 

AraĢtırma sonuçlarında vakumla kurutma, sıcak hava ile ve açık havada 

kurutmaya göre kurutma zamanında ve kurutma enerjisinde tasarruf sağlamıĢtır. Enerji 

açısından bakıldığında güneĢ enerjisinden yararlanılarak açık havada kurutma en 

ekonomik yöntemdir. Ancak, açık havada kurutmanın renk ve toz toprak gibi gıda 

hijyeni açısından olumsuz etkileri söz konusudur. Vakumla kurutmada kurutulan 

ürünlerin renk korunumu diğer iki yönteme göre daha iyi olmuĢtur. Nemi geri alma 

miktarı vakumlu kurutmada, sıcak havada ve açık havada kurutmaya göre daha 

yüksektir. Çünkü vakumlu kurutmada ürünün hücre yapısı, diğer iki yönteme göre daha 

az zarar görmekte, ürün gözenekli bir yapı kazanmakta ve kurutma sırasında üründe 

kabuk bağlama görülmemektedir. 
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 Önceki çalıĢmalarda vakumla kurutma birçok yöntemle, özellikle mikrodalga 

kurutma ile birleĢtirilerek kullanılmıĢtır (Ayhan, 2005). Böylece, kurutma zamanı diğer 

kurutma yöntemlerine göre biraz uzun olsa da enerji tüketimi bakımından çok fazla 

tasarruf sağlandığı görülmüĢtür. Bu da vakumlu kurutmanın yüksek ilk yatırım 

maliyetini bir ölçüde azaltarak ticari olarak kullanılabilirliğine imkân sağlamaktadır. 

Bütün bu bilgiler ıĢığında, vakumla kurutma yönteminin ticari değeri yüksek olan, ısıya 

duyarlı, renk korunumunun ve diğer kalite parametrelerinin önemli olduğu ürünlerin 

kurutulması için uygun bir yöntem olduğu söylenebilir. 

Elmanın 55 °C ve üç farklı vakum değerinde belirlenen kurutma süresine bağlı 

kütle kaybı ġekil 4.4‟ de görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. Elmanın 55 
o
C‟de vakumla kurutulmasında zamana bağlı kütle kaybı 

(Ayhan, 2005) 
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YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada 500 g elmanın zamana bağlı kütle kaybı ġekil 

4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Elmanın kurutulmasında zamana bağlı kütle kaybı 

 

Elmanın 65 
o
C ve üç farklı vakum değerinde belirlenen, kurutma süresine bağlı 

enerji tüketimi ġekil 4.6‟de görülmektedir. Elmanın vakumla kurutulmasında, kurutma 

süresi ve   enerji tüketimi   açısında  65 
o
C‟de    20 mmHg  vakum  altında  (100 dk, 

0,23 kWh)  yapılan kurutma en iyi sonucu vermiĢtir (Ayhan, 2005). 

  

ġekil 4.6. Elmanın 65 
o
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Sistemde enerji tüketimi hesaplanırken W= I.U.t (Joule) eĢitliği kullanılmıĢtır.  

W= Enerji                   ( J ) 

I= Akım Ģiddeti          (A) 

U= Gerilim                 (V) 

t= Zaman                    (sn) 

 

Yaptığımız çalıĢmada 500 g elmanın kurutulmasında tüketilen toplam enerji 

miktarı W=0,023 kWh olmuĢtur (ġekil 4.7). Daha önce yapılmıĢ olan çalıĢma,  ġekil 

4.7‟de görülen verilerle karĢılaĢtırıldığı zaman deneysel çalıĢmasını yaptığımız 

elektromanyetik güç ile çalıĢan PLC kumandalı vakumlu meyve ve sebze 

kurutucusunun daha az enerji tükettiği görülmektedir. Yapılan bu çalıĢmada Enerji 

tüketimi/Zaman grafiğinde; tüketim miktarı zamanla ters orantılı olarak azalmaktadır. 

Bu durum zaman ilerledikçe tetikleme sayısının azalmasından kaynaklandığı açıkça 

görülmektedir. 

 

 

                  ġekil 4.7. Elmanın kurutulmasında zamana bağlı enerji tüketimi 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında Elektromanyetik enerji ile çalıĢan PLC kumandalı kurutma 

fırınının tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Hali hazırda Türkiye‟de yapılan kurutma 

teknikleri ile ürün istenilen kalitede kurutulamamaktadır. Gerek teknik gerek ekonomik 

gerekse de kurutma zamanı açısından değerlendirildiğinde, elektromanyetik enerji ile 

çalıĢan PLC kumandalı kurutma fırınının uygunluğu bu tez çalıĢmasında deneysel 

olarak kanıtlanmıĢtır.  

Tasarlanarak, imal edilen ve deneysel olarak analizi yapılan, elektromanyetik 

enerji ile çalıĢan PLC kumandalı kurutma fırınında Amasya tip dilimlenmiĢ elmalar, 

farklı gerilim ve basınçlarda kurutulmuĢtur. Yapılan deneyler sonucunda aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir: 

 Elmalar, deney sonucunda nem oranı % 15 „e düĢünceye kadar kurutulmuĢtur. 

 Elde edilen deney sonuçları değerlendirildiğinde, elmaların kurutulmasında 

kurutma süresi için, vakumun en önemli etken olduğu görülmüĢtür. 

 Elektromanyetik enerji ile çalıĢan PLC kumandalı kurutucuda,  52 V gerilimle 

enerji tüketimi  0,023 kWh olarak ölçülmüĢtür. Bu değer piyasalardaki kurutma 

fırınlarının minimum tükettiği enerjiden daha ekonomiktir. 

 Sistemde kurutma havası sıcaklık değeri arttıkça; kurutma süresi de kısalmıĢtır. 

Kurutulacak ürünün kurutma süresi, ürünün baĢlangıç nem miktarına ve ürün 

çeĢidine göre değiĢebilmektedir. 

 

Daha sonra yapılacak çalıĢmalarda vakumla kurutma yöntemi, diğer kurutma 

yöntemleri ile birleĢtirilerek kullanılabilir. Ayrıca kullanılan ürün çeĢidi, vakum ve 

sıcaklık seviyeleri değiĢtirilerek bu yöntem için daha detaylı veriler elde edilebilir. 

Böylece bu yöntemin sanayide uygulanabilirliği arttırılarak, yaygınlaĢması sağlanabilir. 
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