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OZET

Kurutucu, giines enerjili ve giines enerjisi destekli 1s1 pompali olmak iizere ayri ayr1 45 °C ve 55 °C kurutma havasi
sicakligi 0.9 m s ve 1.2 m s hava hizlarinda mantar kurutularak test edilmistir. Deneylerden elde edilen nem igerigi
(MCQ), ayrilabilir nem oran1 (MR) ve kurutma hiz1 (DR) degerleri Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim 6grenme
algoritmasi ve Fermi transfer fonksiyonu kullanilarak yapay sinir aglar: (YSA) ile modellenmistir. Gelistirilen modelin
istatistiksel gegerliliginin belirlenmesinde kullanilan goklu belirleme katsayisi (R?), ortalama hata kareleri karekokii
(RMSE), ve ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) istatistik degerleri kullanilmistir. R%2, RMSE ve MAPE sirasiyla
MC igin 0.998, 0.0015608, 0.1940471, MR igin 0.998, 0.0000971, 0.2214687 ve DR i¢in 0.993, 0.0000075, 0.8627478
olarak elde edilmistir. Boylece, farkli kurutma sartlari i¢in bu modelleme ile mantarin kuruma davraniglari basarili bir
sekilde analiz edilebilir.
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ABSTRACT

Dryer was tested by drying mushroom with solar energy and solar assisted heat pump separately at 45 °C and 55 °C
drying air temperature and 0.9 m s and 1.2 m s! drying air velocities. Moisture content (MC), moisture ratio (MR) and
drying rate (DR) which were obtained from experiments were modeled by using Levenberg-Marquardt (LM) the back-
propagation learning algorithm and fermi transfer function with artificial neural networks (ANNs). The coefficient of
multiple determination (R?), the root means square error (RMSE) and the mean absolute percentage error (MAPE) were
used for the determination of statistical validity of the developed model. R%, RMSE and MAPE were determined for MC
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0.998, 0.0015608, 0.1940471, MR 0.998, 0.0000971, 0.2214687 and DR 0.993, 0.0000075, 0.8627478 respectively. In
this way, drying behaviors of mushroom can be analyzed successfully for different drying conditions with this modeling.

Keywords: Solar assisted heat pump; Drying; Artificial neural networks; Mushroom

1. Giris

Mantar, daha ¢ok taze olarak tiiketilen bir sebze tiirii
olmasina kargin son yillarda kuru olarak tiiketimi
artan bir Uriindiir. Diinyada en ¢ok iiretimi yapilan
halk arasinda kiiltiir mantar1 olarak bilinen “Agaricus
bisporus” tiiriidiir. Genel olarak mantarlarin % 90’a
yakini sudur, sadece % 10 kadart kuru kiitledir.
Bu kuru kiitlenin igerigini ise karbonhidratlar,
proteinler, yaglar, vitaminler ve madensel tuzlar
olusturmaktadir.  Diinyada  {iretilen  yemeklik
mantarlari % 40-50’si taze olarak tiiketilirken geri
kalan1 konserve, dondurulmus veya kurutulmus
olarak pazarlanmaktadir. Endiistriyel olarak islenmis
mantarlarin en biiyiik grubu konserveler, ikinci grubu
gecici olarak muhafaza edilen mantarlar, igiincii
grubu toptan ve perakende satig i¢in dondurulan
mantarlar, ticaretin kiiciik bir par¢asini ise sirke veya
diger asitlerle korunmug mantarlar ve kuru mantarlar
olusturmaktadir. Mantar kurutuldugunda tadini
ve diger ozelliklerini hemen hemen aynen korur.
Kurutulmus mantar kuru haliyle kullanilabildigi gibi,
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ogiitiilerek mantar unu olarak da kullanilabilmektedir
(Sevik 2011). Kurutulmug mantarin besin ve vitamin
icerigi degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Tirkiye’de mantarlar, Kasim 2005 TS 2410
sayill “Kiiltiir mantarlari-taze” Tiirk Standardi ile
denetlenmektedir. Tiirkiye’de katma degeri yiiksek
olan islenmis mantar ihracati 2008 yilina kadar
yok denecek kadar az iken (% 1’in altinda) 2008
yilinda % 7’ye yiikselmistir. 2008-2009 yillarinda
mantar, Tirkiye’nin yas sebze ihracatinda ilk 5
iiriin icerisinde yer alan ve ihracatindan elde edilen
gelirin yiiksek oldugu bir iiriindiir (EYMSIB 2010).
Ayni sekilde kurutulmus halinin de geliri yiiksektir.
Cizelge 2’de yillara gore kurutulmus mantar ihracat
miktarlar1 ve gelirleri verilmektedir.

Tarimsal Tiriinler hasat edildikten sonra da
solunum faaliyetlerine devam ettikleri i¢in bozulma
olay1 da hizli bir sekilde gergeklesir (Alibas 2012).
Mantar da ¢ok ¢abuk bozulan bir {iriin oldugundan
tiiketim stiresi gibi kurutma siiresinin de kisa olmast
gerekir. Teknik metotlar ile yapilan kurutma esnasinda

Cizelge 1- Kurutulmus mantarin besin ve vitamin icerigi (mg 100 g' kuru madde™) degerleri (Boztok ve

Erkip 2002)

Table 1- Nutriment and vitamin content of dried mushroom (mg 100 g’ dry matter”)

Besin degerleri

Vitamin igerigi mg (100 g kuru madde)”

Mantar
L Protein  Karbonhidrat  Yag Lif Enerji L . . . o
T
uri (%) %) (%) (%) (kcal) Thiamine Niacine Riboflavin  Askorbik asit
Agaricus 539348 513-625 1783 8-104 328381 LI 55.7 5 81.9
bisporus
Cizelge 2- Yillara gore kurutulmus mantar ihracat degerleri (DPT 2001; Kahyaoglu 2008)
Table 2- Dried mushroom export values according to years (DPT 2001; Kahyaoglu 2008)
Yillar 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2004 2005 2006 2007
thracat Ton 38.6 644 2339 367 68 21 35 19 27 34 21
x1 000 $ 2810 5289 3252 1713 1972 2490 999 1071 1243 2389 1710
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yiiksek miktarda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.
Kurutulacak  iriinden  buharlagtirilan ~ birim
miktardaki nem i¢in harcanan enerji miktar: kurutma
sistemlerinde enerji ekonomisi i¢in Snemlidir
(Ceylan & Aktag 2008a). Bununla birlikte kurutma
islemi; Girtin, Girlin tipi, Grliniin kalinligy, tirtiniin nem
icerigi, hava sicakligi, hava hizi ve hareketi, nem
difiizyon, kurutma yontemi ve firin yapisi gibi pek
¢ok i¢ ve dis faktorlerden etkilenmektedir (Sevik
et al 2013). Diinyada ticareti yapilan kurutulmus
sebzelerin % 97-98’1 kontrollii sartlarda sicak hava
ile kurutulmaktadir. Tirkiye, kurutulmus sebze
konusunda ihracat¢i iilke konumundadir. Toplam
kurutulmusg {irtin ihracatinin % 92’sini kurutulmus
domates olusturmaktadir. Domatesten sonra ise
patlican ve mantar sayilabilir (Sevik 2011).

Gtlines enerjisi ve 151 pompast sistemlerinin tekil
kullanilmak yerine her iki sistemin avantajlarindan
yararlanabilmek i¢in birlikte kullanilmasiyla sistem
performans degeri arttirilmaktadir. Bu tiir sistemler,
giines kolektoriinde 1sitilan suyun veya havanin 1st
pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanildig1 giines
destekli 1s1 pompasi1 (GDIP) ve giines kolektoriiniin 1s1
pompasinin buharlastiricisi olarak kullanildig: direkt
genlesmeli gilines destekli 1s1 pompasi (DGGDIP)
olmak iizere iki sekilde kullanilmaktadir. Bu konuda
ilk calisma 1955 yilinda Bati Virginia’da Sporn
& Ambrose (1955) tarafindan ortaya konmustur.
[k baslarda su 1sitma amagli yapilan bu sistemler,
sonralart kurutma amagli olarak da kullanila
gelmistir. Best et al (1996), piring kurutma i¢in GDIP
kurutucusu performansimi arastirmis ve performans
katsayisi (COP) degerini 5.3 olarak bulmuslardir.
Hawlader & Jahangeer (2006), GDIP kurutucusunun
ve su isiticisinin  performansint - arastirmislardir.
Bu amagla bir benzetim programi gelistirilmistir.
Ceylan & Aktas (2008b), 1s1 pompali endiistriyel
findik kurutma firminda kurutma sartlart g6z
Oniinde bulundurularak 40, 45 ve 50 °C sicakliklarda
findik kurutmuslar ve enerji analizi yapmislardir.
Caligmalarinda enerjinin kullanilma orani % 43-65
olarak bulunmustur. Li et al (2010) tarafindan bir
tahil ambart i¢in giines destekli 1s1 pompasit kurutma
sistemi tasarlanmustir. Unitenin giines enerjisinden
yararlanma orant % 20’den daha ytiksek, COP degeri

5.19 ve SMER degeri 3.05 kg/kWh olarak elde
edilmistir. Sevik (2011), sulu giines kolektorii ve 1s1
pompasinin ayri ayri veya birlikte kullanilabildigi,
1sitma ve kurutma igin sicak hava iireten bir sistem
tasarimi yaparak bir mekanin isitilmasini ve mantar
kurutulmasimi deneysel olarak incelemistir. Sevik
(2013), 50 °C sicaklikta ve kurutma esnasinda 0.4-
0.9 m s' araliginda degisen hava hizlarmda havug
kurutarak ¢ift gecisli havali kolektorlii 1s1 pompali bir
kurutucunun kolektér performansini analiz etmistir.

Mantar kurutma ile ilgili son zamanlarda bir
¢ok calisma yapilmistir. Nehru et al (1995), giinliik
2.5 kg kurutma kapasiteli bir giinesli kurutucuda
“Pleurotus Florida” tipi mantar kurutmuslardir.
Mantarlarin nem igerigini % 92.6’dan, % 10’a
indirmek i¢in gerekli kurutma zamani ortalama 5.5-
6.5 saat olarak bulunmustur. Gothandapani et al
(1997), yaptiklar1 ¢alismada ortalama nem degeri
% 91.4 olan taze mantarlar1 kurutarak % 11 nem
degerine kadar diisiirmiiglerdir. Pal & Chakraverty
(1997), 45, 50 ve 60 °C kurutma havasi sicakligt
ve 0.9 ve 1.6 m s! hava hiz1 kosullarinda 6n
islemin mantarin kuruma karakteristiklerine ve
bunlarin kaliteye etkilerini belirledikleri bir ¢alisma
yapmislardir. Kuruma siiresi ve kalite dikkate
alindiginda 50 °C kurutma havasi sicakligi ve 0.9
m s hava hizinda hem 6n islem gormiis hem de
gormemis mantarlar i¢in iyi kalitede kuru {irlinler
saglanabilecegini belirtmiglerdir. Helvaci et al
(1999) mantar kurutulmasi i¢in bazi pratik 6nerilerde
bulunmuglardir. Mantar dilimlerinin kuruma sonuna
dogru, nem igeriklerindeki azalma nedeniyle yiizey
sicakligmin hizla arttigini belirtmislerdir. Ayrica
ylizey sicakligindaki artma, karamelizasyon ve
Maillard reaksiyonlarinin hizint da arttiracagindan,
mantar dilimlerinin kurutucu i¢inde uzun siire
kalmalar1 halinde renklerinin hizla koyulasacagim
belirtmiglerdir. Mantarlari, Midilli et al (1999)
laboratuar tipi bir kurutucuda, Togrul et al (2005)
infrared kurutucuda, Xanthopoulos et al (2007)
ince katmanli kurutucuda, Lidhoo et al (2008)
mantar dilimlerini haglayarak ve Kulshreshtha et
al (2009) akiskan yatakl bir kurutucuda sicak hava
kullanarak kurutmuslardir. Jambrak et al (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada 9.7 g nem (g kuru
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madde)' degerlerine sahip Agaricus biosporus tiirii
mantarlar 0.4 g nem (g kuru madde)"' degerlerine
distiriilmiisttir. Bala et al (2009) giines enerjili tiinel
kurutucusunda yaptiklart deneylerde, mantarlar 37
°C’den 66.5 °C’ye kadar kurutma odas1 sicakliginda
kurutulmus ve nem igerigi yaklasik % 89.41°den
% 6.14’¢ kadar digirilmistir. Ayn1 kuruma
doneminde geleneksel giineste kurutma metoduyla,
mantarlarin nem igerigi % 15’e kadar azalmistir.

Genellikle bir siirecin ya da sistemin
davranigini  tanimlayan denklemlerden olusan
matematiksel modelleme bir takim kolaylik

saglar. Bu nedenle pek ¢ok alanda kullanildig:
gibi tarim alaninda da kullamlmaktadir. Ornegin,
Alibas (2012) mikrodalga kurutucuda kuruttugu
asma yapraklarinin bazi kalite parametrelerini
belirlemede, Doymaz (2013) ise infrared
kurutucuda havug posast kurutma karakteristiklerini
belirlemede kullanmistir. Biyolojik sinir sisteminden
esinlenen YSA modelleri biitiin enerji sistemlerinde
cok kullanilmaktadir. Son yillarda da kurutma
sistemlerinin YSA ile modellenmesi aragtirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Palancar et al (2001)
ve Satish & Pydi Setty (2005) akiskan yatakli bir
kurutucunun, Hussain et al (2002) sicak hava
kurutucusunun, Erenturk et al (2004) ince tabaka
kurutucunun, Poonnoy et al (2007) mikrodalga
kurutucusunun, Menlik et al (2009) ve Menlik et
al (2010) dondurarak kurutmanin, Karimi et al

(2012) laboratuar kurutucusunun Aghbashlo et al
(2012) sprey kurutucunun YSA ile modellemesini
yapmislardir. Benzer olarak, kuruma davranislarim
tanimlamak i¢in YSA ile yaban mersini (Chen
et al 2001), piring (Zhang et al 2002), cassava ve
mango (Hernandez-Perez et al 2004), kereste (Wu
& Avramidis 2006), domates (Movagharnejad &
Nikzad 2007), fistik (Omid et al 2009; Balbay et al
2011), elma (Khoshhal et al 2010), iiziim (Cakmak
& Yildiz 2011) ve havug (Erenturk & Erenturk
2007; Nazghelichi et al 2011) gibi farkli iiriinlerin
de modelleme c¢aligmalart yapilmigti. ' YSA
modellemesi yapilan bazi 1s1 pompali sistemler
Cizelge 3’te detaylandirilmstir.

Goriildiigii  lizere birgok arastirmact farkli
sistem ve farkli iiriinler i¢in YSA ile modellemeyi
kullanmislardir. Bununla birlikte, literatiirde GDIP
sisteminin veya bu tarz bir kurutucuda mantar
kurutmanin modellenmesi ile ilgili bir calisma
bulunmamaktadir. Bu noktadan hareketle, enerji
verimliligini g6z Onilinde bulundurarak uygun
psikrometrik  sartlarda  mantarlar1  kurutmak,
programlanabilir lojik kontrollii GDIP bir kurutma
sisteminin performansini test etmek ve arastirmacilar
icin kaynak olusturacak genis bir literatiir ile birlikte
kurutucuda mantar kurutma deney sonuglari analiz
edilerek MC, MR ve DR’nin YSA ile modellenmesi
amaglanmigtir.

Cizelge 3- YSA ile ilgili 1s1 pompali bazi ¢calismalarin detaylar:

Table 3- Details of some studies related to ANN

Yisarl, YSA modelleri
azartar Sistem Uriin Hibrid LM Fermi Girig degerleri  Cikig degerleri
Ceylan & Aktas 2008c  IP Findik - N N I BNt MC, v
Farkli
Esen et al 2008; Esen ve TKIP -- -- \ --  noktalardaki COP
Inall1 2009
sicakliklar
Mohanraj et al 2009 DGGDIP -- -- N --  Gtlines 1is5imim1,  Giig tiiketimi, 1sitma
cevre sicakligi  kapasitesi, enerji
performans orant, komp.
desarj sicakligi
GE ve T BN, v, t, glines
Bu ¢alisma GDIP Mantar -- Y \ Jgmimi MC MR, DR
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneysel ¢calisma

Deney diizenegi, iki sistemin ayri ayri veya
birlikte kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
Sistem, gaz (sogutucu akiskan), su ve hava devresi
olmak iizere ii¢ akigkan devresinden olugmaktadir
(Sekil 1). Sistem, ii¢ senaryoya hizmet etmekle
birlikte bu calismada iki senaryo ele alinmistir.
Birinci senaryoda; sadece gilines enerjisi sistemi
devrededir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1
enerjisinin kurutma igin yeterli olmasi durumudur.
Bu durumda sistemde sadece 1sitma yapilir, nem
alma islemi yapilmaz. Kolektorlerde fazladan 1s1
iretilmesi halinde tiretilen 1s1, 1s1 depolama tankina
yonlendirilmektedir. Ikinci senaryoda ise; hem
giines enerjisi hem de kondenzasyonlu (nem almali)
1s1 pompasi sistemi devrededir. Giines enerjisinden
elde edilen 1sinin yetersiz olmasi durumunda 1s1
pompasi devreye girmekte, yeterli olmasi halinde

DIS ORTAM TEKNIEK ODA

devreden ¢ikmaktadir. Giines enerjisinden ve/veya
1s1 pompasi kondenserinden elde edilen 1s1 enerjisi
frekans konvektorlii olan ve sicakliga gore hiz
kontrolii yapilabilen bir fan yardimiyla kurutma
odasina verilmektedir.

GDIP kurutma sistemi: gilines kolektorii
(diizlemsel, tek camli, 2 m?), sirkiilasyon pompasi
1 (0.37 kW, 5-40 L min™'), sirkiilasyon pompasi 2
(0.04-0.09 kW), fan 1 (0.37 kW), fan 2 (0.06 kW),
solenoid valf (1" ve 3/4”, 0.5-16 bar, -20+80 °C,
220V), genlesme tanki (24 L), kompresor (hermetik
1.1 kW-1.5 HP), sogutucu akiskan (R404A),
kondenser 1 (hava sogutmali 1260 kcal h'),
kondenser 2 (hava sogutmali 500 kcal h''), evaporator
(su sogutmali), kurutucu filtre (dryer), kilcal boru,
VAV kutusu (5 VA, 3W, AC/DC 24 V, 50/60 Hz),
dijital sicaklik kontrolér (PC440, 100-240 V) ve
transformator (EI-7635, 24 V-220V, 50 VA, 50/60
Hz) gibi ana ekipmanlardan olugmaktadir. Sistemin
otomasyon iinitesi ise invertér (VFD-ED, 0.1-
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Sekil 1- Giines destekli 1s1 pompali kurutucu
Figure I1- Solar-assisted heat pump dryer
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600Hz, 230V 1faz, 460V 3 faz), kontaktor, okuyucu
kart, sersor bordu, PLC, salter vb. ekipmanlar ile
kontrol ekipmanlari, sicaklik-nem sensorleri ve
verilerin izlenerek kontroliiniin yapildigi bir diziistii
bilgisayardan olugsmaktadir.

Sistemin ¢esitli noktalarina farkli amaglar igin
Ol¢iim cihazlart yerlestirilmistir. Sicaklik ve nem
Olclimleri i¢in; nem-sicaklik sensorleri (HTTD,
0-10 VDC, 15-35 VA/DC, -50-125°C, 5-95 % RH),
Pt-100 sicaklik sensorii (R/T Tip, Skala 0-70 °C,
besleme 24 V-DC, ¢ikis 4-20 mA) ve LM35 sicaklik
sensorleri (-55-150 °C, 10 mV °C™") kullanilmustir.
Diger ol¢iim ve kontrol elemanlar: ise, hava hizi
6l¢lim cihazi (0-20 m s, hassasiyet £0.01 m s, 0.1
°C, teleskobik kanal probu), agirlik dlger (kapasite
50 kg, hassasiyet 2.0 mV V), basing transmitteri
(0-10 bar, ¢ikis 4-20 mA) ve kontrol kartlar1 (30
adet sicaklik ve nem sensorii baglanabilir, 8 analog
girig, 8 dijital girig, 4 analog ¢ikis 0-10 V, 6 role
ve 2 adet SSR) gibi ekipmanlardan olugmaktadir.
Gilines 1smmim1 degerleri dijital solarimetre (DS-
05A, 0-1200 W m?, hassasiyet + % 3 W m?) ile
Ol¢iilmiistiir.

Sistemde, giines kolektoriinden elde edilen
uygun sicakliktaki su, 1s1 pompasinin 1st kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Su kaynakli bir 1s1
pompast sistemi ile 1s1 degistiricili bir giines
enerjisi sisteminin birlikte kullanilmasiyla kurutma
islemleri  gergeklestirilebilmektedir. ~ Kurutma
sisteminde gerekli toplam 1s1 miktari, 1s1 pompasinin
kondenseri ve giines enerjisi ile saglanmaktadir.
Tasarlanan sistem ile 1s1 enerjisi iretilerek tirtin
kurutulmas1  gergeklestirilebilmekte ve  aym
zamanda da elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasi
gerceklestirilebilmektedir. Sistemde 1s1 depolamast,
kullanilan kolektoér miktarina yani toplam kolektor
alanma gore tayin edilmis ve kolektdrlerden elde
edilen sicak suyun toplandigi 1s1 depolama tankinda
yapilmaktadir. Nem yoniinden fakir (kuru) havanin
daha c¢abuk 1smacagi ve nemli havanin nemini
alarak nem alma kapasitesinin artirilabilecegi
diistiniilerek doéniis havasinin nemini ¢ekebilmek
icin sisteme nem alma {initesi eklenmistir. Is1
pompast devredeyken nem alma islemi, soguk
suyun nem alma bataryasinda dolastirilmasi ile

gergeklestirilmektedir. Nemi alinan ve sicakligt
diisen havan, giines enerjisi ve IP’nin kondenseri ile
tekrar 1sitilmaktadir.

Sistem, temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir;
1s1 Ureticisi (gilines enerjisi devresi), 1s1 saglayici (1st
pompasi sistemi) ve 1s1 aktarici (fan veya devirdaim
pompasi). Sistemde gaz-hava, gaz-su-hava, su-hava
seklinde birlesimler olusturulabilmektedir. Giines
kolektorlerinde 1s1 tastyict akigskan olarak % 40
glikollii su kullanilmistir. Karigim bu haliyle yaklasik
-25 °C sicakliga kadar koruma saglamaktadir. Buhar
sikistirmali ¢evrime gore calisan gaz devresi is
goren akiskan olarak R 404A kullanilmaktadir.

Sistemde kontrol islevi; kontrol elemanlari,
sistemin yonlendirilmesinde kullanilan 6l¢ii aletleri
ile senkronize c¢alisan kontrol Kkartlari, sistem
yazilimi ve benzeri ekipmanlarin birbiriyle uyumlu
kullanildigr  bir dizi elektro-mekanik kontrol
elemanlart tarafindan saglanmaktadir. Sistem,
havanin sicaklik ve nem kontroliiniin anlik olarak
bilgisayar ekranindan takibine ve kontroliine imkan
vermektedir. Deneyler sirasinda da biitiin kontroller
bilgisayar ekranindan yapilmistir. Béylece, sistemde
kurutma havasi sartlari, PLC ekranindan set edilen
degerlerde saglanabilmistir.

2.2. Sistemin analizi

Sistemin enerji ve kurutma analizlerinde kullanilan
bazi genel esitlikler asagida verilmistir. Is1 pompasi
cevriminin logP-h diyagrami ise Sekil 2’de
verilmistir. Kullanilan sogutucu akigkanin logP-h
diyagraminda; h-h, kompresor ¢ikis girisini, h,-
h, kondenser giris ¢ikisini, h.=h, genlesme valfi
giris ¢ikismi ve h,-h, evaporator giris ¢ikismi ifade
etmektedir.

Sekil 2’den goriildiigii lizere 1s1 pompasi
sisteminde kondenser kapasitesi;
Oy =in(h, —hy) (M
Kompresor giict;
Oc = rir(h, —hy) &)
Evaporatdr kapasitesi ise;
Oy =ri(h, —h,) ©)
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i logP

Kondenser

Kompresar

Evaporatr

Sekil 2- Is1 pompasi ¢evriminin logP-h diyagrami

Figure 2- LogP-h diagram of heat pump cycle

ile hesaplanmistir. Nemin cekilmesi i¢in kurutma
odasinda kullanilan 1s1 miktari;

QK() = mia (hia - hoa) (4)
esitligi ile hesaplanmigtir. Giines kolektdriinden
birim zamanda elde edilen enerji;

Q = i.cAT )

ile ve giines kolektoriiniin verimi ise;

Moo =2 ©)
F K I TOP

esitligi ile hesaplanmistir (Aktas et al 2012). Isi
pompasinin performans katsayisi;

Ok
cop, ==X 7
0 @

C

yardimiyla elde edilmistir. Giines enerjisi destekli
1s1 pompast sisteminin performans katsayisi ise;

COP”S’ — Q'Sisl =— .QSASZ _ (8)
Wyist QC + z“VVFan +Z menp
esitliginden  yararlanilarak  elde  edilmistir.

Mantarlardaki kuru esasa gore nem igerigi (MC, )
degerleri i¢in;

MCy, = YAI;fA ©

esitligi, yas esasa gore nem igerigi (MC,,) degerleri
igin ise;

YA-KA

YA

esitligi kullanilmistir. Ayrilabilir nem orani (MR)
degerleri;
M-M,
M,-M,
ile hesaplanmistir. Kurutma hizi (DR) degerleri
asagidaki formiilden hesaplanmigtir.

pR=Mea =M, (12)

dt

MC,, = (10)

MR = (11)

2.3. Yapay sinir aglart

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin
calisma seklinin yapay olarak benzetimidir.
Yapay olarak olusturulan bu aglar insanoglunun
yasayarak ve deneyerek sahip oldugu Ogrenme
yeteneginde oldugu gibi bilgiyi 6grenir, saklar ve
veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarir. Sekil 3’te
basit bir néron yapisi goriilmektedir. Bu basit yap1
yapay noron igin bir model olusturur. Noronlar
arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile
insanoglunda 6grenme olur. Noronlar girig uyarisini
¢ok sayida dentritleri vasitasiyla alir. Dentritlerce
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alman bir giris, harekete gegirici (tetikleyici) veya
yasaklayict olabilir. Girigler toplanir ve ndron
govdesine yerlestirilir. Bu girisler, belirli bir esik
degerini astig1 zaman, hiicre diger hiicrelere aksonu
vasitasiyla bir etki iletir. Yapay sinir aglar1 da
ayn1 mantikla hareket edilerek meydana getirilmis
matematiksel sistemlerdir. Olusturulan yapay
sinir aglar egitilmelidir ancak kendi kendilerine
O0grenme yapisina sahip olduklarindan bazi aglarin
egitilmesine gerek yoktur (Jang et al 1997; Sozen
et al 2003).

Sekil 3- Basit bir néron yapisi

Figure 3- A simple structure of the neuron

Yapay sinir agi; giris katmani, bir veya daha
¢ok ara (gizli) katman, ¢ikti katmani ve bu
katmanlar arasindaki yapay sinir hiicrelerinin
bir araya gelmesiyle olusur. Yapay sinir aglar
meteoroloji, miihendislik, tip, ekonomi, enerji ve
tarim gibi pek ¢ok alanlarda karmasik sorunlari
¢ozmek igin arastirmacilara alternatif bir yol
sunmaktadir.  Giinimiizde tarimda, Ozellikle
arazi, gida, otomasyon, ekim, giines radyasyonu,
sulama ve yeralt1 sular1 gibi uygulama alanlarinda
yliksek hizda tahminler gergeklestirilmesinde YSA
bagsariyla kullanilmaktadir.

Gelistirilen YSA modeli, sinir aglar1 gelistirme
ve tasarim i¢in tasarlanmis bir program olan Pythia
programi  kullanilarak modellenmistir. ~ Pythia
programi, parcacik hizlandiricilarinda ¢ok yiiksek
enerjilerde parcacik carpigmalart i¢in kullanilan
bir bilgisayar simiilasyon programidir. Baslangicta
Fortran ile yazilan Pythia programmin 8.1 siiriimi
C++ ile yazilmigtir. Pythia Microsoft Excel gibi
elektronik tablo programlarindan veya farklh
dosya formatlarindan veri almak igin izin verir.
Istatistiksel analizler icin ideal bir program olan

Pythia gilinimiizde farkli alanlarda yapay zeka
elektronik simiilasyonlar1 i¢in kullanilmaktadir.
Bu c¢aligmada, deneylerden elde edilen nem igerigi
(MC), ayrilabilir nem oran1 (MR) ve kurutma hizi
(DR) degerleri i¢cin Levenberg-Marquardt (LM)
geri yayilim 6grenme algoritmasi ve Fermi transfer
fonksiyonu kullanilmistir.

Model degerlendirmede gergek degerlerle
tahmin edilen degerleri kiyaslayabilmek i¢in ¢oklu
belirleme katsayist (R?), ortalama hata kareleri
karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata ytizdesi
(MAPE) gibi istatistiksel metotlar kullanilir.
YSA modelleri igin R”’nin 1’e yaklastig1 ve daha
kiicik RMSE ve MAPE degerleri en iyi modeli
verir (Menlik et al 2010). R?, RMSE ve MAPE

parametreleri  asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir.
-~
R’ =1- Z(MCEXPJ _MCANNJ) (13)
D (MC )

N 1/2
RMSE = [% Z (MC ., —Mccxp,[.)z} (14)
i=1

MC,,, —MC

MAPE = =P 100 (15)

ANN

Pythia programinda veriler (0-1) araliginda
normalize edilerek kullanilir. Girdi ve ¢ikt1 verilerini
(0-1) araliginda normalize etmek igin asagidaki
esitlik kullanilmisgtir.

V, = Vi =Voin (16)
Vmax - Vmin

Burada, V_ gercek deger V__
minimum ve maksimum degerleri ifade eder.

ve V ise
ma:

X

2.4. YSA min uygulanmasi

Deneyler, 45 °C ve 55 °C kurutma havasi sicakliginda
0.9 ms' ve 1.2 m s hava hizinda gergeklestirilmistir.
Pal ve Chakraverty (1997) kuruma siiresi ve kalite
dikkate alindiginda 50 °C kurutma havasi sicakligi
ve 0.9 m s hava hizinda hem 6n islem gérmiis hem
de gbrmemis mantarlar igin iyi kalitede kuru triinler
saglanabilecegini  belirttiginden yola ¢ikilarak
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sistemde deneyler i¢in bu degerler segilmistir.
Mantarlar; sadece gilines enerjisi ve gilines destekli
1s1 pompast kullanilarak yas baza gére % 93 nem
iceriginden % 7 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Deneyler sirasinda giines enerjisi kullanilarak
yapilan veya giines enerjisiyle baslanilan
deneylerde kurutma odasinda istenilen sicakliga
¢ok cabuk (10-15 dakikada) ulasilmasina ragmen
1s1 pompast ile baglanilan deneylerde kurutma
odasinda istenilen sicakliga yaklasik 1 saat gibi
uzun bir siirede ulasilmigtir. Fakat glines enerjisi
kullanilarak baslanan deneylerde sistem ¢ok hizli
denge konumuna gelmesi bir avantaj olmakla
birlikte nem alma {initesinin ¢aligmiyor olmasi da
(1s1 pompast galigtig1 siirece nem alma {initesi de
caligmaktadir) bir dezavantaj olusturmustur. Yani,
GDIP sisteminin GE sistemine gdre avantaji 1s1
pompasinin ¢aligmasina gore nem alma isleminin
de yapiliyor olmasidir. Sistemde 45 °C ve 55 °C
kurutma odasi sicakligi i¢in yapilan deneylere ait

zamana baglt MC, MR ve DR degerleri Esitlikler
9, 11 ve 12’den hesaplanmis ve GI degerleri dijital
solarimetre ile 6l¢lilmiistiir. Yapilan hesaplama ve
Olclimlere gore olusturulan grafikler Sekil 4 ve
Sekil 5’te verilmistir. Ayrica, sistemin kolektor
verimi Esitlik 6’dan % 45-55 ve tim sistemin
COP  degeri Esitlik 8’den 2.2-3.1 hesaplanmustur.
Esitliklerden hesaplanan degerler ile grafiklerde
verilen  degerler literatiirdeki  ¢alismalarla
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir.

Elde edilen deneysel sonuglar sayesinde
Pythia programi kullanilarak 5 adet girig, 3 adet
cikis degerlerine sahip ¢ok katmanli bir sinir ag
algilayicist modeli olusturulmustur. Ag icin giris
verileri olarak; zaman (t), kurutma havasi hizi
(v), kurutma havasi sicakligi (T), kurutma havast
bagil nemi (BN) ve giines 1smmimi (GI) degerleri
kullanilmistir. Cikig verileri olarak; nem igerigi
(MC), ayrilabilir nem oran1 (MR) ve kurutma hizi

) MC MR
4 5 1.0 1 —
LY —+ BE45°C =03 —+—GE45°C
= 1% T 0% —=— GES55°C
10 —=—GE&h"C O o7 =
=¥ N N ~Me = —&— GDIP 45 °C
ZE B #F—GDIF45°C ||| 5 0.6
&3 e - - = 05 —e—GDIP55°C
=2 6 ——GDIP55°C ||| 2 g%
E.&: 4 m = _:,'3 i
=7 - Z o2
=z i z g.;
m 0,1 d
<L - :
=
! ! ! ! ! ! :',:' T T T T T |%—
0 20 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 B0 50 120 150 450 240240 270 300330
Furutma Zeman (dakike) Furutma Zaman (dakika)
OR Gones lsimem
I gzg —a—B3E 45 °C o —+— BE45 °C
zant il [ e — =
_ % 014 1 GE 55 °C 5 100 . b GE 55 *C
B3 012 u —+—GDIP45°C |[|= 600 T4 o 1| ——GDIF45C
@ | : T3 Y
@ E g0 —e—GDIFSS°C ||| £ 400 1 X ) & GOIFS5°C
£z 006 N & 300 - ‘%:s:— -------- =
23 004 - o 200 o g Spne
2500 2 A T
= O O
a ' I:J T T T T T T T T T T T
& 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 PEPOPD PO DD P D
W AT A T DT R R
Kurutma Zaman (dakika) Kurutma Zaman (dakiksa)

Sekil 4- 0.9 m s*! kurutma havasi icin MC, MR, DR ve GI degerleri
Figure 4- MC, MR, DR and SR values for 0.9 m s drying air velocity
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Sekil 5- 1.2 m s kurutma havasi icin MC, MR, DR ve GI degerleri
Figure 5- MC, MR, DR and SR values for 1.2 m s drying air velocity
1. Gizli katman 2. Gizli katman
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Sekil 6- Modellemede kullanilan YSA yapisi
Figure 6- YSA structure used in modeling

(DR) degerleri kullanmilmigtir. Ara katman olarak  6grenme algoritmasi olarak Levenberg—Marquardt
ise; ¢ gizli katman olusturulmus ve ara katman (LM) kullanilmistir. Olusturulan YSA modelinin
say1s1 degistirilerek en iyi ¢oziimler elde edilmeye  yapist Sekil 6’da verilmistir.

calistlmisti. YSA modellemesinde geri yayilim

196 Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences 20 (2014) 187-202



Modeling of Drying Behaviors of Mushroom in a Solar Assisted Heat Pump Dryer by Using Artificial Neural Network, Sevik et al

3. Bulgular ve Tartiyma

YSA modellemesinde adet
kullanilmistir. Bu verilerden 69 tanesi egitim

1

veri _
F@) ==

toplam 77 (17)

icin 8 tanesi ise test i¢in kullanilmistir. YSA U¢ gizli katmana sahip 15 noronlu LM

algoritmast olan MC, MR ve DR’ye ait ¢iktilart
elde etmek i¢in Esitlik 17 kullanilarak asagidaki
esitlikler olusturulmustur.

modellenmesinde asagida esitligi verilen FERMI
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Burada, z girdi
agirliklariin toplamidir.

1
= 18
fMC ]+e—4‘(0,655660‘Fl—0,221305.F2+3,229919.F3—1,854275.F4+1,153900‘F5+0,003321‘F6—0.5) (13)
foe = 1 (19)
MR = 4.(0.656238.F1-0,222690.F2 +3,249601.1%3-1,833049.F4 +1,134295.F5 +0,020944.F6-0.5)
)i
Sor = (20)

Esitlikler 18-20’deki F, F, F, F,ve F,veF,
degiskenleri asagidaki esitlik ile hesaplanmigtir.
1

1+ e 09

ey

Formiildeki E, degiskenleri asafidaki esitlik ile
hesaplanmustir.
E =L, N +L, N, +Ly. Ny+ L, N, +Ls;. Ny + L,. N (22)

Formiildeki N,, N,, N,, N,, N, ve N, degiskenleri
asagidaki esitlik ile hesaplanmugtir.

Ji _|_e—4‘ (0,490989.F1+1,021071.F5-5,221842.F3-1,02127 F4+2,624680.F5-0,888774.F¢-0.5)

Formiildeki C, degiskenleri asagidaki esitlik ile
hesaplanmustir.

C,=Z,t+Z, u+Z,. T+Z,.N+Z, Gl (24)

Esitlik 22 ve 24°te kullanilan sabit degerler Cizelge
4 ve Cizelge 5’ten alinmistr.

Giris ve ¢ikig verileri (0, 1) araliginda Es. 16
kullanilarak normalize edilmistir. Normalizasyon
icin kullanilan ilgili degiskenin minimum ve
maksimum degerleri olan V_ . ve V_ degerleri

min max

Cizelge 6’da verilmistir. Boylece, kurutmada 6nemli

N, = % (23)  parametreler olan MC, MR ve DRyibelirleyebilmek
I+ i¢in t, T, v, BN ve GI girdi degerlerine ve MC, MR
Cizelge 4- Esitlik 22°de kullanilan sabitler
Table 4- Constants used in Equation 22
i Sabit degerler
Ll' L?' L?' Ldv Lii Lﬁi
1 -2.321527 0.590711 0.069522 1.759852 0.520794 0.538123
2 -0.930626 0.096047 0.151918 0.831941 0.291443 -0.117653
3 -1.361434 -0.651064 -1.564431 1.362998 -0.688603 -0.55633
4 0.008133 -4.60572 0.687421 -1.400169 -0.185445 0.292951
5 0.53251 -1.347945 -0.154563 -0.574236 -0.943862 0.635645
6 0.066703 -1.412604 0.156158 -0.422767 -0.883376 -0.965652
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Cizelge 5- Esitlik 24°te kullanilan sabitler
Table 5- Constants used in Equation 24

. Sabit Degerler

! Z, Z, Z, Z, Z,

1 3.791242 0.243342 0.202915 -3.022506 -1.738583
2 -0.214663 -0.163685 -2.037086 4.289017 1.059204
3 1.782738 1.797376 -1.220573 -2.835265 -0.58984
4 -2.801917 -0.434716 2.11357 2.975089 -2.012087
5 0.273277 -0.857089 2.998076 0.122141 -2.015587
6 -3.435122 0.254516 0.691853 -0.06891 0.53769

Cizelge 6- Normalizasyon icin kullanmilan V . ve
V..., degerleri

Table 6-V and V  values used for normalization
min max

Parametreler V. V
Zaman 0 330
Sicaklik 17 55.95
Bagil nem 8.2 74.5

Hiz 0 1.2
Giines 1s1n1mi1 58 953

MC 0.068376 13.24501
MR 0.0067541 1

DR 0 0.188034

ve DR ¢iktt degerlerine sahip ii¢ gizli katman ve
15 norondan olusan bir YSA modeli gelistirilmis
oldu. Bu sayede, siire¢ tahmin modellemesi ve
optimizasyonunda kullanilan bu modelin kuruma
stireclerinin kontrolii i¢in uygulanmasi kolay ve
etkili bir hale getirilmistir.

Ag oOgrenme islemi basarili bir sekilde
tamamlandigindan, elde edilen ag, Ogrenme
islemine dahil edilmeyen test datalariyla
karsilastirilmistir. MC, MR ve DR igin gelistirilen
YSA modelin performanst Sekil 7-9’da
gosterilmistir. Tahmini degerler ile deneysel
degerlerin arasindaki fark cok kiigiilk ve ihmal
edilebilir oldugundan degerler arasinda bir uyum

oldugu goriilebilir.

eTest data

i
S

5.1 r2-noog
[
8= 10
EW g nad
=5
556 w
i
g 2 4
S ) -
5
0 :
0 5 10 15

Deneysel Nem Iceri@i (MC)
g su (g kuru agirhik)!

Sekil 7- Deneysel-tahmini nem icerigi degerleri

Figure 7- Experimental-predicted moisture content
values

eTest data

_ 12
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IS 1 73

g /

2 \Qo,s /
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_%60"1 f

£ 02
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orant (MR). %o

Sekil 8 - Deneysel-tahmini ayrilabilir nem oram
degerleri

Figure 8- Experimental-predicted moisture ratio
values
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eTest data
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Sekil 9- Deneysel-tahmini kurutma hiz1 degerleri

Figure 9- Experimental-predicted moisture rate values

Sekil 7-9°dan goriildigi gibi deneysel veriler
ile tahmin edilen veriler uyum igindedir. Bu
sonuglara gore yapilan modellemenin uygun oldugu
goriilmektedir. MC, MR ve DR icin gelistirilen
modelin istatistiksel gecerliliginin belirlenmesinde
kullanilan parametrelerin R?, RMSE ve MAPE
gibi istatistiksel degerleri Esitlikler 13-15’ten
hesaplanarak Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7- MC, MR ve DR istatistiksel degerleri
Table 7- Statistical values of MC, MR and DR

R’ RMSE MAPE
MC 0.998 0.0015608 0.1940471
MR 0.998 0.0000971 0.2214687
DR 0.993 0.0000075 0.8627478
4. Sonuclar
Kullanicilarin ~ tercih  edebilecegi etkin  ve

verimli bir sistem deneysel olarak incelenmis,
modellenmis ve analiz edilmistir. Iklime bagli
kalmadan, biitiin y1l boyunca ekonomik olarak {iriin
kurutulmasina imkan saglayan bilgisayar kontrollii
giines destekli bir kurutucuda sicaklik, bagil nem,
irtin agirligr ve kurutma sartlari kontrol edilerek
mantar kurutulmustur. Pek cok degisken kontrol
edilebildiginden genis yelpazede farkli iriinlerin
kurutulmasinda, 1s1 gereksinimi duyulan mekan ve
sera 1sitmasi gibi uygulamalarda da kullanilabilme
yetenegine sahip bu sistemde dilimlenmis

mantarlar ortalama 250 dakikada kurutularak
MC, MR ve DR degerleri hesaplanmistir. Glines
kolektorii verimi % 45-55 araliginda hesaplanirken
COP_ degeri ise 2.2-3.1 arasinda degismistir.
Sistemdeki cihazlarin (kompresor, fan, pompa vb.)
verimlerinin arttirilmasi ile ve kurutma verimine
etki eden parametrelerin iyilestirilmesi ile sistem
performans katsayis1 (COP_ ) arttirilabilir. Bu
sistem, konvansiyonel kurutuculara iyi bir alternatif
olarak goriilebilir. Enerji verimliligi, enerjinin
etkin kullanimi, ¢evresel ve otomatik kontrol gibi
faktorler acisindan etkin olan bu sistem kurutma
ihtiyac1 duyulan proseslerde basarili bir sekilde
kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, mantar kurutulmasinda MC,
MR ve DR parametrelerinin tahmini igin bir YSA
modeli gelistirilmistir. GDIP kurutucusunda farkli
kurutma sartlarinda kuruma egrilerinin deney
yapmadan olusturulabilecegi bir model basarili
olarak gergeklestirilmistir. Buna gore, yapilan
deneylerin farkli sicaklik ve hava hizi degerlerinde
MC, MR ve DR parametreleri basarili olarak
tahmin edilebilir. Bu sayede hem zamandan hem
de enerjiden tasarruf yapilarak sistemin hangi
sicakliklarda nasil davranacagi kolayca tahmin
edilebilecektir. Bu yontem, diger lriinler veya
diger kurutma sicakliklari i¢in de tahmin modeli
olusturularak uygulanabilir. Bu YSA modelinin
dilimlenmis mantarin kuruma siireglerinin tasarim
ve kontrolii i¢in uygulamada yararli olacagi
soylenebilir. Bunun yaninda bu ¢alismada, mantar
kurutma, kurutucular ve kurutma konusunda
yapilan modeller ile ilgili olarak arastirmacilara
genis bir literatiir sunulmustur. Bu modelin
veritabani arttirilarak gelistirilebilir. Yeni bilgilerin
ortaya c¢ikmasi ve sistemde bazi degisikliklerin
olmasi durumunda hazirlanan bu model yeniden
egitilebilir.

Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences

20 (2014) 187-202

199



Gunes Destekli Isi Pompali Bir Kurutucuda Mantarin Kuruma Davraniglarinin Yapay Sinir Agi Kullanilarak Modellenmesi, Sevik et al

Kisaltmalar ve Semboller
c ozgiil 1s1, kJ (kg K)! T sicaklik, °C
cor, 181 pompasinin performans katsayist t zaman, s
CoP sistemin performans katsayisi V hiz, m s!
DR ](;]L(l;_lftma huz1, g su (g kuru madde Vo ilgili degiskenin minimum degeri
F, kolektor yiizey alani, m? Vo ilgili degiskenin maksimum degeri
h entalpi, kJ kg! v ilgili degiskenin gercek degeri
kolektor yiizeyine gelen toplam giines ; e
rop 1simimi siddeti, W m? W o pompanin giig girisi, kW
m kiitlesel debi, kg s™! WFM fanin giic girisi, kW
MAPE ortalama mutlak hata ytizdesi n. anlik kolektor verimi
MC nem igerigi, g su (g kuru madde)!
McC,, iirtindeki kuru agirliga gére nem BN bagil nem, %
icerigi, g su (g kuru agirlik)!
iirtindeki yas agirliga gére nem . - .
MC,, icerigi, ¢ su (g yas agirlik)! DGGDIP  direkt genlesmeli giines destekli 1s1 pompasi
denge nemi igerigi, g su (g kuru
M, madde) Exp deneysel
M, ilk nem igerigi, g su (g kuru madde)! GDIP giines destekli 1s1 pompasi
“t” zamanda nem igerigi, g su (g kuru
M, madde)” 1P 1S1 pompast
“t+dt” zamanda nem igerigi, g su (g -
ot kuru madde)” KA kuru agirlik
MR ayrilabilir nem orani KO kurutma odast
RMSE ortalama hata kareleri karekokii LM levenberg-marquardt
R coklu belirleme katsayisi PLC programlanabilir logic kontrol
Qc kompresor giicii, kKW TKIP toprak kaynakli 1s1 pompasi
Q Pk evaporator kapasitesi, kKW YSA4 yapay sinir ag1
Q X kondenser kapasitesi, kW YA yas agirlik
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