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Il Makale

OzET

Soguk depolama sogutma yiku hesaplamalari
genellikle dort ana i1s1 yuku dikkate alinarak yapilir:
soguk depolama alaninin dis yiizeylerinden gelen

Ist kazanimlar, kapilardan ve menfezlerden gelen
hava sizmasi, depolanan Grinler ve disaridan

soguk depolama alanina getirilen trlnler ve son
olarak insanlardan, lambalardan, forkliftlerden,
buharlastirici fanlarindan ve defrost isisindan
kaynaklanan yik. Bu yiklerden kaynaklanan isi
kazanimlari belirli analitik ve ampirik denklemlerle
hesaplanabilir. Ancak bu yiik hesaplamalarinda bazi
belirsizlikler vardir. Ornegin, baslangigta buharlastirici
boyutlar bilinmediginden defrost isi yikleri ve
buharlastirici fan motorlarinin 1si yikleri tam olarak
hesaplanamaz. Ayrica meyve ve sebzeler icin ayri
bir havalandirma sistemi ve nemlendiriciye ihtiyacg
olup olmadig belirsizdir. Bu belirsizlikler zorluklara
yol agmaktadir. Bu calismada, belirsizlige neden olan
tim durumlar icin analitik ¢zimler Gnerilmistir.
Ornegin, defrost yikundn bir parcasi olan i¢ ortam
nem yukd, depolama suresine bagli olarak hesaplanir
ve buharlastirici fan yiklerinin tahmininde soguk
depolama hava degisim sayilari dikkate alinir. Yine,
nemlendirici kapasiteleri belirlenirken, sebze ve
meyvelerin solunum sicakhigina bagli olarak hava
sizintisi, taze hava miktar ve diger ic nem kaynaklari
dikkate alinir. Sonug olarak, soguk depolama isi
ylklerinin daha analitik bir sekilde hesaplanmasinin,
sistem elemanlarinin daha dogru segilmesi ve
sistemin ilk yatinm ve isletme maliyetlerinde

bir azalma ile sonuclanmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk depolar, 1s1 yiiki belirsizligi,
1s1 yiku hesaplamalari.

ABSTRACT

Cold store cooling load calculations are usually
performed by considering four main heat loads:

the heat gains from the outer surfaces of the cold
store, the air infiltration through doors and vents,
the stored products and the products brought into
the cold store from the outside, and finally, the load
from people, lamps, forklifts, evaporator fans and
defrost heat. Heat gains resulting from these loads
can be calculated with certain analytical and empirical
equations. However, there are some uncertainties
in these load calculations. For example, defrost
heat loads and heat loads of evaporator fan motors
cannot be calculated precisely since the evaporator
dimensions are not known at the beginning. In
addition, it is unclear whether a separate ventilation

sogutma

system and humidifier are needed for fruits and
vegetables. These uncertainties result in challenges.
In this study, analytical solutions have been
suggested for all situations that cause uncertainty.
For example, indoor humidity load as a part of the
defrost load is calculated depending on the storage
time, and cold storage air exchange numbers are
considered in estimating the evaporator fan loads.
Again, when determining the humidifier capacities,
leakage, fresh air flowrate and other internal moisture
loads are considered depending on the respiratory
temperature of vegetables and fruits. As a result,

it is expected that a more analytical calculation of
cold storage heat loads will result in a more accurate
selection of system elements and a decrease in the
initial investment and operating costs of the system.

Keywords: Cold storages, heat load uncertainty,
heat load calculations.

1. GIRIS

Meyve ve sebzeler icin soguk depo sogutma yiki
hesaplamalari, bu urtinlerin fizyolojik 6zellikleri
nedeniyle farkhdir. Soguk depolanan meyve ve
sebzelerdeki yasam aktiviteleri solunum ve terleme
seklinde devam eder. Bu aktiviteler sonucunda
urtnler hizla nem kaybeder, bu da kiitle kaybina,
kalite ve goriinim (doku) bozulmasina ve son
olarak da finansal deger kaybina neden olur.
Soguk deponun tasarimi, meyve ve sebzelerin
depolanmasi sirasinda olusacak kayiplari en aza
indirecek sekilde uygun sekilde yapiimalidir.

Meyve ve sebze soguk odalarinin tasarimi tizerine
yizlerce ¢alisma yapilmistir. Lommers (1997)
odulli projesinde verimli bir soguk odanin tasarim
asamalarini listelemistir. Yenilikler arasinda kanalli
hava dagitimi, 1s1 depolamali sicak gazli buz ¢6zme,
yag yonetim sistemi, koridor basinglandirma

ve havalandirma, ylksek verimli buharlastirici
kondenserler, dustik enerjili fanlarin kullanimi

ve distk enerjili hava sizinti sistemleri yer
almaktadir [1]. Yanlis ekipman segimi ve kondenser,
kompresor, genlesme valfi ve buharlastirici gibi
ana bilesenlerin yanlis tasarimi, sogutma sirecini
olumsuz etkileyebilir ve bu nedenle depolanan
drdnler icin 6nemli kayiplara neden olabilir. Turk

ve Karaca (2015) calismalarinda, bu bilesenlerin
soguk depolamada yanlis uygulamalarina ve
cozimlerine drnekler vermislerdir [2].

Hoang vd. (2000), hesaplamali akiskanlar dinamig;

yardimiyla bir soguk depolamadaki hava akisini -5
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arastirdilar. Kurduklari hava akisi modeli, sabit durum
sikistirilamaz, Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerine dayanmaktadir [3]. Utega vd.

(2013), arastirmalarinda soguk depolama sogutma
tesisini incelemek ve sogutma yukunu ve yillik

enerji tiketimini degerlendirmek icin EnergyPlus
similasyonunu kullandilar [4]. Evans vd. (2014),
calismalarinda soguk depolamada 6nemli miktarda
enerji tasarrufu saglanabilecegini gosterdiler.
Avrupa genelinde gergeklestirilen 38 soguk
depolama denetiminin sonuglari sunulmustur. Soguk
depolamanin ¢alismasi odalardaki 1si yikleri ve
sogutma sisteminin calismasi agisindan optimize
edilirse 6nemli tasarruflar saglanabilir. Calismada,
soguk depolama tarafindan kullanilan enerjiyi tahmin
etmek icin bir matematiksel model uygulanmistir.
Bu, soguk depolama anketinde toplanan gercek
enerji tiiketim verileriyle karsilastinimistir [5].

Miao ve Zhang (2021), bir soguk depolamada bir isi
dengesi modeli kurarak enerji tiiketimini analiz etmis
ve ardindan soguk depolamanin enerji tiiketimini
etkileyen faktorleri belirlemek icin neden-sonug
diyagrami analiz yontemini kullanmistir [6]. Soguk
depolamanin yikinu enerjiye kaydirarak esneklik
saglanabilir. Sebekenin potansiyel calismasi icin

tepe enerji yogunlugunu disuk saatlere tasiyarak
soguk depolamadaki bazi verileri 6lcerek maliyeti

ve gida miktarini kontrol etmek gerekir. Svane ve

ark. (2023) bir vaka calismasi testi gerceklestirmis
ve disik elektrik bulunabilirligi ddnemlerinde daha
fazla sogutmanin %30 tasarrufla sonuclanabilecegini
bulmustur [7]. Yilmaz ve Yilmaz (2020), Tiirkiye'den
sectikleri bazi soguk depolardan elde ettikleri verileri
kullanarak, kapasitelerine gore soguk depolarin
karhligini ve gl tlketimini arastirdilar. Optimum
depolama kapasitesi similasyonla hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar kullanilarak geri 6deme siresi ile
depo kapasitesi arasindaki iliski analiz edilmistir [8].

Soguk depolarda enerji verimliligini artirmadaki
temel konulardan biri iyi tasarlanmis kontrol
senaryolandir. Sistem ciktisini termal yiklere
uyacak sekilde ayarlamak akilli senaryolarla
mumkundir. Bu amagla degisken hizli fanlar,
pompalar ve kompresaorler, kondenser ve sistem
kapasite kontrolleri, talep kontrolll sicak gaz defrost
sistemleri ve I1si depolama kullanilmalidir. Wang ve
ark. (2018), enerji tiiketimini en aza indirmek icin
optimum ¢alisma senaryosunu arastirmak tzere
soguk depoda gida dondurma isleminin bir modelini
gelistirdiler. Mevcut gida dondurma kontrold,

cebri hava tflemeli sogutucudaki sicaklik ve hava
akis dagilimi tarafindan kontrol edilen dondurma
siresine dayaniyordu [9]. Asker ve ark. (2014),
acma-kapama ve degisken hizli fan-kompresor
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sogutma

kontrolleri uygulayarak kontrol senaryolarinin soguk
oda tzerindeki etkilerindeki farkhliklari incelediler.
Optimize edilmis kontrol sistemleri iin genel
prensipler aciklanmaktadir. Bu calisma ayrica soguk
oda icin termodinamik analizleri de icermektedir [10].

Soguk sicakliklarda tutmak icin tasarlanmis soguk
oda alanlarinin aydinlatilmasi énemli bir konudur.
Geleneksel aydinlatma cihazlari asiri 1 Gretir, bu
nedenle soguk bir odada calisan sicak isik kaynaklari
arasinda bir dengesizlik vardir. Isik yayan diyotlar,
LED'ler soguk ortamlarda daha iyi performans
gosterdigi ve geleneksel floresan isik kaynaklari
gibi fazla 1si yaymadigi icin soguk depolama
aydinlatmasi icin umut vadeden cihazlardir. Disik
1si radyasyonu, Urin omrund uzatmaya yardimci
olur ve bozulabilir Grinlerin kaybini azaltir. LED 1sik
kaynagi, sogutma Unitesinin lambalarin trettigi sty
telafi etmesine gerek olmadigindan enerji tasarrufu
saglar. LED aydinlatma armatiirleri, soguk calisma
kosullarindan bagimsiz olarak tutarl parlaklik
seviyeleri ve stabilite saglar. Genel olarak, LED isik
kaynag verimliligi, dzellikle disik sicakliklarda
diger lamba tirlerinden daha yiiksektir [11].

Isi yahtimi, enerji verimliligi icin en onemli konulardan
biridir. En yaygin yalitim malzemesi, termal iletkenligi
ureticiye bagli olarak 0,020 ila 0,035 Wm™ K" arasinda
degisen politiretandir (genellikle sandvig paneller
seklinde). Toplam yillik maliyetin (yatinm + enerji
maliyetleri) minimum oldugu ilgili tekno-ekonomik
kriterlere gore, 6zglil 1s1 akisinin (g = Q/A = kAT)
asagidaki araliklarda tutulmasi onerilir [12]:

»Dondurulmus Grinlerin depolanmasi igin:
g=6ila8Wm=

»Sogutulmus Urtinlerin depolanmasi igin:
g=7ila 11 Wm?

Burada Q 1si yikiddr (kW), k 1si transfer katsayisidir
(Wm™K") ve AT dis ve i¢ soguk oda arasindaki sicaklik
farkidir.

Glnes radyasyonundan elde edilen isi kazanci, yiizeyin
yogunluguna (konumlarin enlemi), yoniine ve rengine
baglidir. Basitlestirilmis bir yontem, ASHRAE-2018'e
gore varsayilabilen esdeger sicaklik farklarini kullanir
[13].

Soguk odadaki nemi dengelemek icin buharlastirici
tasarimi ve ortamdaki hava hareketi esastir.

Ayrica, sogutma yiikiind daha kesin bir sekilde

belirlemek icin yiik hesaplamalarindaki belirsiz

noktalarin ortadan kaldiriimasi gerekir. ->
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Sogutulmus odadaki sicaklik dengesizligi gida
bozulmasini ve kayiplarini tesvik eder ve hava

akis alani tarafindan yonetilir. Soguk odadaki

cesitli yerlerdeki meyvelerin sicaklik tekdizeligini
saglamak, calisma ve tasarim degiskenlerinin etkisi
nedeniyle zordur. Bishnoi ve Ahareal (2020), soguk
odadaki kasalardaki meyvelerin hava akis alanini,
sicaklik 6zelliklerini (meyve ve hava), konveksiyon
Ist transfer katsayisini, kiitle kaybi 6l¢imni ve yari
sogutma slresini deneysel olarak incelediler [14].

Soguk depolama odalarinin tasariminda karsilasilan
baz belirsizlikler vardir. Bu belirsizliklerin ilki
buharlastirici fan motorlarindan gelen i1si kazanimlar,
ikincisi defrost i1s1 kazanimlari, Gglinclst temiz hava
yuki ve son olarak nemlendirme yikudur. Bu ig 1si
yUklerini tam olarak hesaplamak icin dnce ekipman
secimleri yapilmahdir. Bu sorunlari ¢czmek igin gegici
varsayimlarda bulunarak deneme yanilma yontemi
kullanilir. Ayrica, soguk odalarda depolanacak trinin
turd, miktari ve depolama stresi de bilinmelidir.

Bu calismada urtine bagli olarak i¢ tasarim hava
hizlarindan fan hava akis hizlari ve dolayisiyla fan
motoru I1si y(kleri analitik olarak hesaplanmistir.
Tum sebze ve meyvelerin CO, Gretimini analitik
olarak hesaplamak ve dolayisiyla solunum
isilarini hesaplamak igin deneysel sonuclara

gore egri uydurma yontemiile fve g katsayilar
belirlenmistir. Uriinlerin olgunlasma sicaklig
nedeniyle ortaya ¢ikan CO, miktarina gore dis taze
hava yukleri ve dolayisiyla mekanik havalandirma
ylkleri hesaplanmistir. Yine meyve ve sebzeler
icin izin verilen % nem kaybi, calisan sayisi ve

dis taze hava yikiine bagl tablolar kullanilarak
buharlastirici defrost yiikleri hesaplanmistir.

Bu yaklasimlar soguk oda tasariminda kullanildiginda,
ekipman secimleri gercek 1si yiklerine daha iyi bir
yaklasimla segilebilir.

2. MEYVE VE SEBZELERIN SOGUK
DEPOLAMA OZELLIKLERI

Meyve ve sebzeler hasat edildiginde, yani onlar
besleyen ana bitkiden ayrildiginda, bircok sebzede
hizli bir hiicre bolinmesi de devam edecek sekilde
canl kalirlar. Topraktan cesitli besin maddelerinin
emilimi sona ermis olsa da dokularda cesitli yeni
maddelerin olusumu ve var olan maddelerin
baska bilesiklere donlismesi gibi kimyasal ve
biyokimyasal olaylar diizenli olarak devam eder.

sogutma

Meyve ve sebzelerde metabolizma faaliyetleri

cevre kosullarina bagli olarak daha hizli veya yavas
devam eder. Bu arada iirlinde depolanan gesitli
maddeler tiketilir. Son olarak, her canlida oldugu
gibi, meyve ve sebzelerin yapisi dogal yaslanma
nedeniyle bozulur ve 6lim meydana gelir. Daha
sonra, kimyasal ve biyokimyasal olaylar kontrolden
cikar ve dlizensiz bir sekil alir. Meyve veya sebzenin
mikroorganizmalara karsi direnci artik mevcut
olmadigindan, bu asamada cesitli mikroorganizmalar
tarafindan saldiriya ugrar ve daha fazla mikrobiyolojik
bozulma baslar. Bu nedenle, soguk depolamadaki
temel prensip, meyve ve sebzelerin metabolik
faaliyetlerinin durmamasi ve minimum diizeyde
gerceklesmesi icin gerekli kosullari saglamaktir [15].

En dnemli metabolik olaylar solunum ve terlemedir.
Bu yollarla agiga ¢ikan isinin kiglk bir kismi hiicrede
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarda kullanilirken,
biydk bir kismi disari verilir ve boylece trin isitilir.
Solunum, sekerin oksijenle parcalanarak isi, su ve
karbondioksit Gretmesini igerir. Bir tGrlinin depolama
omri solunum aktivitesinden etkilenir. Bir Grint
disik bir sicaklikta depolayarak solunum azaltilir

ve yaslanmasi geciktirilir, boylece depolama 6mri
uzar [16]. Bir Uriinii cevreleyen ortamdaki oksijen ve
karbondioksit konsantrasyonlarinin uygun sekilde
kontrol edilmesi de solunum hizini azaltmada etkilidir.

Taze meyve ve sebzelerden nem kaybina terleme
denir ve bu oran sicaklik, bagil nem ve hava hareketi
gibi cevresel kosullara gore degisir. Ayrica, terleme
orani gesitli meyve ve sebzeler igin farklilik gosterir.
Bir meyve veya sebzenin terleme egilimi, birim
cevresel buhar basinci agig basina terleme orani
olan terleme katsayisi ile karakterize edilir.
Ornegin, elmanin terleme katsayisi 58 ngs'Pa 'kg™
iken havug icin 1648 ng s'Pa kg™’ ve marul igin
8750 ngs'Pa kg "'dir. Bu, marulun neden hizla
kurudugunu ve elmalarin ayni ortamda giinlerce
taze kaldigini agiklar [17].

Soguk bir depodaki bagil nem, depolanan Griinlerden
buharlasan su ile buharlastirici tarafindan havadan
uzaklastirilan su buhari arasindaki dengenin bir
gostergesidir.

Bagil nem, depolama sirasinda meyve ve sebzelerin
kiitle kaybini etkiler. Bu kayip, goriinimin bozulmasi
ve besin degerinin azalmasi gibi ekonomik kayiplar
acisindan onemlidir.

->
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Soguk hava deposundaki bagil nem, depolanan
urdnun miktari, paketleme tird ve yontemi, istifleme
dizenleri, hava hareketi, sistemin calisma siiresi,
sogutma sistemi kontrollerinin tird, sicaklik farki,
maruz kalan Uriin yizeyinin buyUkIugd, 1s1 ve

su buharinin infiltrasyon hiz, dis hava kosullari

ve sogutma sisteminin ¢alisma doéngtistinin
uzunlugu gibi bircok faktorden etkilenir.

sogutma

Bu faktorler arasinda en onemlisi sicaklik farki

(TD), vani buharlastiriciya giren hava sicakhig ile
buharlastirici ylzey sicakligi arasindaki farktir. Bir
buharlastiricinin TD'si, Griln tipine, buharlastirici
boyutlarina, sogutma sisteminin calisma siresine,
buharlastirici donma oranina ve sistemde kullanilan
sogutucu tiriine gore secilebilir. Buharlastirici
ylzeyi ile sogutulan ortam arasindaki sicaklik

farki ne kadar dustikse, soguk depodaki bagil

nem o kadar ylksek olur (ve tersi) (Tablo 1).

Tablo 1. Sogutulmus ortam ile buharlastirici yiizeyi arasindaki sicaklik farkina (TD)
bagli olarak bagil nem dengesi (Cano-Munoz, 1998) [19]

Tasarim TD (°C) | 4.0-5.5 5.5-6.5

6.5-8.0 8-9 9-10

Bagil nem (%) 95-91 90-86

85-81 80-76 75-70

Soguk depolarda uygun depolama kosullarina
ek olarak, Grtin paketleme sirasinda terlemeyi
onemli dlctide azaltmak ve depolama 6mrind
uzatmak icin gesitli dis yiizey kaplamalari ve
nem gecirmez filmler kullanilabilir [20].

Sogutma yiki hesaplamalarinda, sifir ve sifirin
uzerindeki depolama sicakliklari icin tablolar
yardimiyla solunum sicakhgi hesaplanir. Ancak,
ortama yayilan CO, igin gereken taze havalandirma
yuki dikkate alinmaz veya bu derisikligin hava
infiltrasyonu ile giderilecegi varsayilir. Ote yandan,
meyve ve sebze soguk depolariicin yapilan detayli
hesaplamalar, solunum sicakligi ile temiz hava yiki
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gostermektedir.

Meyve ve sebze soguk depo sogutma yiku
hesaplamalar dort temel yike dayanmaktadir:

(1) Deponun dis kabugundan giren transfer isi yikleri
(dis kabuk glinese maruz kaliyorsa, hesaplamalara
solar sicaklik farklari eklenir). (2) Uriinlerden gelen

st yUkleri (sebze ve meyveler icin hissedilir 1si ve

ek solunum sicakliklari). (3) Hava sizmasi ve varsa
mekanik havalandirma sistemi tarafindan olusturulan
1st yUkleri ve (&) fan motorlar, defrost sicakliklari,
calisan makineler ve cihazlar ile aydinlatma cihazlar
tarafindan olusturulan isi yiikleri (2018 ASHRAE El
Kitabl Sogutma Bolim 24) [13].

Bu is1 yukleri arasinda, buharlastiric henliz segilmedigi
ve defrost yiiki bilinmedigi icin buharlastirici
fanlarindan ve defrosttan kaynaklananlari hesaplamak
zordur. Ayrica, meyve-sebze soguk hava deposunda
mekanik havalandirma sistemi ve ek bir nemlendiriciye
ihtiyag olup olmadigi belirsizdir. Bu calismada,
buharlastirici fan motorlarinin debileri, Birlesmis
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Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
onerilen hava degisim sayilari dikkate alinarak
hesaplanmistir [19]. Taze hava yikd, Griinlerin
solunum isilari dikkate alinarak hesaplanmistir.
infiltrasyon hava akis hizlarinin yetersiz oldugu ve
bagimsiz bir mekanik havalandirma sistemine ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir. Mekanik havalandirma
sistemine sahip meyve-sebze depolarinda ek bir
nemlendiriciye ihtiyac olmadigi ve bu ihtiyacin dis
hava ile karsilandigi bulunmustur. Defrost yiikleri
ise, Urdinlerin, iceride calisan kisilerin, havalandirma
sisteminin ve hava infiltrasyonunun neden oldugu
nem yikleri dikkate alinarak hesaplanmistir.

3. MEYVE-SEBZE S?G_l_JK DEPOLARINDA
HAVALANDIRMA YUKU

Blyik kapasiteli soguk depolarda, temiz hava
ihtiyaci yalnizca hava sizmastyla olusan temiz hava
ile karsilanamaz. Taze meyve ve sebzeler hasattan
sonra havadan oksijen (O,) alarak ve ortama
karbondioksit (CO,) vererek yasamsal faaliyetlerini
surdururler. Uriinlerin bozulmasi ve clirimesi bu
slirecin sonucudur. Soguk depolama sirasinda

bazi meyvelerden karbondioksitle birlikte etilen
gibi zararli gazlarin da uzaklastirimasi gerekir.

Solunum sirecinde seker ve oksijen birleserek
asagidaki gibi karbondioksit, su ve Isi Gretir:

CsHy20 + 60, = 6C0, + 6H,0 + 2667 k] (1)

Bu kimyasal reaksiyonun gergeklesme hizinin Griindn
trd ve sicakliginin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur.
Daha spesifik olarak, karbondioksit tiretim ve solunum
Isisi Uretim oranlari Grindn sicakligiyla iliskilidir.




Il Makale

Depolanan bitki Grinlerinin cogunda ¢ok az hiicre
gelisimi gerceklesir ve solunum enerjisinin cogu
1si olarak agiga cikar; bu, bu trinleri soguturken
ve depolarken dikkate alinmalidir [20].

Bu kimyasal reaksiyonun gerceklesme hizi, meyve
ve sebzenin tlrine ve sicakligina baghdir.

Becker ve digerleri (1996b), bazi meyve ve sebzelerin
karbondioksit tretim hizini sicakliga bagli olarak
hesaplamak igin asagidaki korelasyonu gelistirdiler [21].

e = f (22 +32)° [mg kg ] (2)
burada ,,, , Grinin birim kitlesi basina
karbondioksit tretimidir (mg kg'h™), 7, ortalama
driin sicakhigidir (°C) ve fve g, Tablo 2'de verilen

solunum katsayilaridir.

Solunum katsayilari ABD Tarim Bakanhigi (USDA,
1986) tarafindan yayinlanan veriler [22], meyve
ve sebzelerin solunum hizini sicakliga bagh olarak
gostermektedir. En kiclk kareler yontemi ile elde
edilen bu korelasyonlara bir 6rnek olarak, elma ve
domatesler icin karbondioksit Gretim hizlar Sekil 1
ve 2'de verilmistir. Sicakliktaki her 10 K artis igin,
CO, Gretim hizi iki katindan fazla artar [23].

R R R R
- Corpalgtion F
& USOR Date. Low *
S+ US0A Dake. High A
I |
= BRI 1
? L o
?0 - + x
,E, El_ .._, =
— L r
E .
S5 | 3
= u
% E._ ™ ~ i -
:5 - r - +
c -
g f4r A 1
x .
o = . -
2 .
N T
1 - -
*
o il 1 Ml PP P
0. L9 {8 I5. 20 5.
Sicaklik (°C)

Sekil 1. Elmalarda karbondioksit tiretimi ve sicakiik
korelasyonu (Sastry ve Buffington, 1982) [23]

sogutma
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Sekil 2. Domateslerde karbondioksit tiretimi ile
sicaklik arasindaki korelasyon [23].

Denklem (1)'deki kimyasal reaksiyona gore,
uretilen her 6 mol karbondioksit icin 2667 kJ 1si
uretilir. Bu nedenle, retilen her mg karbondioksit
kutlesiicin 10,7 J 1si Uretilir. Solunumdan
kaynaklanan isi tretim hizi 7 su sekilde olur:

(3)

Wsol =107 (mcoz) [J kg'1h'1]

Weor = W kg_1]

ol (P +32)’ (@)

3600 )

Meyveler, sebzeler, cicekler, soganlar, cicekgi
yesillikleri ve fide stoklari dnemli solunum isisina
sahip depolama drinleridir. Tohumlar ve yemisler
gibi kuru bitki trtnlerinin solunum oranlari gok
disdktur. Kuskonmaz, brokoli ve 1spanak gibi
geng, aktif olarak buyiyen dokular, yesil bezelye
ve misir gibi olgunlasmamis tohumlar gibi yiiksek
solunum oranlarina sahiptir. Cilek, ahududu ve
bogurtlen gibi hizli biyliyen meyveler, elma, Gzim
ve turuncgiller gibi yavas biiytiyen meyvelere gére
cok daha ylksek solunum oranlarina sahiptir.

Kok bitkileri harig cogu sebze, hasattan
sonraki ilk bir veya iki giin boyunca genellikle
yuksek bir solunum oranina sahiptir.

->
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Il Makale

Birkag guin icinde solunum orani hizla denge oranina
diser [24].

Meyveler, sebzeler, soganlar, gicekli yesillikler ve fide
stogu, onemli dlglide sabit bir solunum isisina sahip
depolama drtinleridir. Tohumlar ve kuruyemisler

gibi kuru tahil Grinlerinin solunum oranlari cok
disaktdr. Cilek, ahududu ve bogirtlen gibi hizl
blyiyen meyveler, Gzim, elma ve turunggiller gibi
daha yavas blytiyen meyvelere gére cok daha
yuksek solunum oranlarina sahiptir. Farkli meyveler
icin solunum oranlari su sekildedir [25]:

=Cok diisiik: kuru meyveler, kuruyemisler ve hurma
=Diisiik: elma, armut, kivi, turuncgiller, Giziim, nar
»Orta: muz, kiraz, turuncgiller, domates, armut,
domates

rYiiksek: kayisi, papaya, incir, olgun avokado, cilek
»Cok yiiksek: bogirtlen, ahududu, tim meyveler

Bu calismanin ilk bolimiinde, meyve ve sebzeler

icin solunum isilari arastirildi. Mevcut literattrin
yalnizca sinirli sayida meyve ve sebzenin solunum
isilarini sagladig gdzlemlendi. USDA (1986) tarafindan
verilen denklem (2)'nin fve g katsayilari, literatlrde
sunulan deneysel degerlere egri uydurularak elde
edildi. Daha sonra, tim yaygin meyve ve sebzelerin
CO, uretim degerleri 0°, 5°, 10° ve 15°Cigin
hesaplandi ve Tablo 2'de sunuldu.

Ote yandan, soguk depolamada iiretilen CO, gaz
konsantrasyonunu sinir degerlere diistirmek icin
deponun temiz hava ile havalandiriimasi gerekir.
Meyve ve sebze depolariicin izin verilen sinir deger
3000 ppm (mg kg-1) olarak disindlebilir.

CO, konsantrasyonunu azaltmak icin gereken temiz
hava yiki denklem (5) ile hesaplanabilir [26]:

M
(€i=Co)

Vhava = [m3h] (5)
burada Vhava hava hizidir, ZM havadaki CO, emisyon
artis hizidir (cm? h™" veya mg h™), (C, ic mekandaki
havadaki CO, konsantrasyonudur ve C, dis mekandaki
havadaki CO, konsantrasyonudur (cm?® m3) veya

(mg m=3).
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sogutma

4. CESITLI MEYVE VE SEBZELER iCiN 6ZGUL ISILAR

Gidalarin sogutulmasi zor bir islemdir ¢tinkd yapilari
ve bilesimleri ile termal ve fiziksel 6zellikleri cok
farkhdir. Ayrica, bu 6zellikler zamana ve sicakliga bagli
olarak degisebilir. Meyve ve sebzelerin depolama
sirasinda solunum nedeniyle CO,, nem ve Isi Gretmesi
nedeniyle ek bir zorluk ortaya cikar [17].

Gidalarin termal 6zellikleri Gnemli dlglide su iceriklerine
baglidir. Bu nedenle, gidalarin 6zgl isisi yalnizca su
iceriklerine dayanarak kabul edilebilir bir dogrulukla
hesaplanabilir. Gidalarin 6zgil 1silari Siebel'in (1892)
[27] asagidaki denklemleriyle ifade edilebilir:

Cptaze = 3,35 a + 0.84 kJkg' K1 (6)

Cp,aonuk = 1,26 a +0.84 kJkg' K (7)

buradac, . vec, ., sirasiyladondurulmus gidanin
dondurulmadan énceki ve sonraki 6zgtil isilaridir;

3, gidanin su iceriginin oranidir (su icerigi %55 ise
a=0,55); ve sabit 0,84, gidanin kati (susuz) kisminin

ozgul isisini temsil eder.

Siebel denklemleri, sirasiyla 0°C'de 4,187 ve
2,10kl kg" K" olan su ve buzun 6zgiil isilarina
dayanmaktadir. Bir gidanin dondurulurken veya
cozllirken gizli 1sisi (flizyon isisi) da su icerigine
baglidir ve asagidaki denklemle belirlenebilir.

->
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Il Makale

hgizi = 334 a [kd kg™'] (8)
burada a yine su iceriginin kesridir ve 334 k] kg™,
standart atmosfer basincinda 0°C'de dondurulurken
suyun gizliisisidir.

Literaturde tim meyve ve sebzeler igin ozgll isi
degerleri bulunmadigindan, hesaplamalar yukaridaki
denklemlerin yardimiyla yapilmis ve hesaplanan
degerlerin Tablo 2'de sunulan deneysel verilere yakin
oldugu bulunmustur.

5. GUNLUK YUKLENEN URUNLERIN OLGUNLASMA
ISISININ HESAPLAMALARA EKLENMESi

Meyve ve sebze soguk depolarinda, Griin yukleri,
depovya giinliik ylklenen Grindn olgunlasma isisi ve
hissedilir sogutma yiiklerinden olusur. Olgunlasma
1sisi hesaplanirken, yalnizca soguk depodaki Grtinlerin
olgunlasma isisi dikkate alinir. Ancak, Griinlerin
olgunlasma isisi ortam sicakliginda veya 6n sogutma
sicakligindayken onemli olglide yiksek oldugundan,
ozellikle sogutma isleminin baslangicinda oldukc¢a
etkilidir. Bu isinin ihmal edilmesi belirli bir hataya
neden oldugundan, asagidaki denklemle belirlenebilir:

Gsor = G Cso1 10°¢ [kW] (9)

burada ¢ ,, meyve ve sebzelerin solunum isi akisi,
G toplam driin kitlesi (kg), ¢, , Griin solunumunun
ozgil isisidir (mW kg™).

Bu denklemdeki c_,, soguk depo ig sicakligiile dis
sicaklik veya 6n sogutma sicakliginin ortalamasindaki
deger olarak alinmalidir.

Meyve ve sebzelerin duyulur isi yiki asagidaki
denklemle hesaplanir:

Q o _Ga (To=Ty) YF
urun At 3600

burada Q- Uriinlerin duyulur isisidrr, c, trdinlerin
ozgllisisidir (sifirin tGzerindeki depolama sicakliklari
icin) (k) kg 'K™"), T’ ve T, sirasiyla soguk odanin dis ve
i sicakliklaridir, Az Griinlerin sogutma stresidir (h)
(Tablo 2), YF rlnlerin yiik faktoridur (Tablo 2'den).

[kW] (10)

6. BUHARLASTIRICI FAN MOTORLARINDAN
GELEN ISI YUKLERI

Soguk depoda uygun hava dagilimini saglamak igin
fanlarin saglamasi gereken akis hizinin gercek degerini
belirlemek zordur. Soguk depolarin ilk tasariminda
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kullanilmak tzere teorik bir katsayi tanimlanir. "Hava
degisim orani" (HDO), buharlastiricidan her saat
gecen hava hacmi ile bos deponun toplam hacmi
arasindaki orandr.

Soguk depolar icin, referans olarak 20 ila 30 arasinda
bir HDO ve sogutulmus odalar igin 40 ila 100 arasinda
bir HDO kullanilabilir. Dondurulmus depolama icin 40
ila 60 arasinda bir HDO 6nerilir, 50 normal bir degerdir.
Depo ne kadar kiiclikse, oran o kadar yiksek olur [19].

HDO, gelen hava ile sogutucudan ¢ikan hava
arasindaki sicaklik farkiyla ters orantilidir. Bu
nedenle, sicaklik farklarinin 1°C kadar diistik
oldugu dondurulmus depolamada, bazen
saatte 200 hava degisimi mimkundir.

Sogutma ekipmanlarinin kapasiteleri yiik
hesaplamalari yapilirken belirlenmediginden, fan
motorlarindan kaynaklanan isi kazanimlari
belirlenemez. Bu sorunu yukarida agiklanan hava
degisim oranlariyla ¢ozebiliriz. Degisim oranlari
Tablo 3'te listelenmistir.

Tablo 3. Meyve ve sebzelerin soguk depo i sicakligina
bagl olarak hava degisim sayilar [23]

i¢ sicaklik Hava i¢ sicakhik Hava
T, degisimi T, degisimi
[°C] n [°cl n
[1/n] [1/h]
16 20 7 25,625
15 20,625 6 26,25
14 21,25 5 26,875
13 21,875 4 27,5
12 22,5 3 28,125
11 23,125 2 28,75
10 23,75 1 29,375
9 24,375 0 30
25

Hava degisim sayisi biliniyorsa, toplam hacimsel debi
kolayca hesaplanabilir.

V.= HDO 22

3600

[ms]

(11)

burada V4 sirkiilasyon hava debisidir, HDO hava
degisim sayisidir, Tablo 3'ten (h"), ¥, soguk oda

hacmi (m3)'tdr.
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Fan motor glicl asagidaki denklemle hesaplanabilir.
— 4P Vha [kW] (12)

P
O

Burada P, fan motor giictdur, Ap fanin (kPa) olarak basing farkidir, n, fan verimliligidir (%), tipik olarak, eksenel
bir fanin genel verimliligi %15 ila %40 arasinda degisir, n Tablo 4 ve Tablo 5'ten belirlenebilen fan-motor
verimliligidir (%).

Tablo 4. Tipik elektrikli fan motorlari icin 1s1 kazanimlari (2018 ASHRAE El Kitabi-Sogutma-Si) [13]

Fan motor giicii Motor Devir sayisi Tam yiik verimi Is1 yiikii
[w] tipi [d/d] n,, [%] wi]
40 Golge kutuplu 1500 35 105
60 Golge kutuplu 1500 35 170
90 Golge kutuplu 1500 35 264
120 Golge kutuplu 1500 35 340
190 Ayrik fazl 1750 54 346
250 Ayrik fazl 1750 56 439
370 Ayrik fazl 1750 60 621
560 Uc fazl 1750 72 776
750 Uc fazli 1750 75 993

Tablo 5. Tipik elektronik kontrollii (EC) fan motoriar icin is1 kazamimlari ([28] Referansindan uyarlanmistir)

Fan motor giicii Motor Devir sayisi Tam yiik verimi Is1 yiikii

[w] tipi [d/d] n,, [%] [wi
40 EC 9500 66 61

60 EC 1300 71 85

90 EC 1300 73.5 122
120 EC 1800 76.6 157
190 EC 1800 79.5 239
250 EC 1800 82 305
370 EC 1800 83.8 442
560 EC 1800 86 642
750 EC 1800 87.3 860

7. SOGUK DEPODA DEFROST YUKU

Soguk depo sogutma yiki hesaplamalarinda, defrost yikleri kullanilan yénteme gére, yani elektrikli veya sicak
gazli defrost yontemlerine gore belirlenir. Elektrikli defrosttaki 1si kazanci igin asagidaki denklem kullanilir (Q,,;):
Qcq =MNe Peg CS Foy [kWh guin-] (13)

burada n, elektrikli 1sitic sayisidir, ¢S glinltk calisma siresi (h/gln), P, elektrikli isiticilarin gliciddr (kW),
F, elektrikli defrost faktoriidir, yani soguk depoya aktarilan isi enerjisi ile sebekeden beslenen toplam isitma gici
arasindaki orandir (0,5 olarak kabul edilebilir).

Sicak gazl defrostta, defrost isisi sistemin yogusturucusundan atilan i1siya yakin olacaktir. Bu nedenle, yaklasik
olarak ayni kabul edilebilirler. Ancak, bir kompresore birden fazla buharlastirici baglanmissa ve bunlara sirayla
defrost uygulaniyorsa, toplam yogusturucu isisini buharlastirici sayisina bolmek gerekir.

ngd Qc CS Fsgd [kWh giin- 1] (14)
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burada Q. kondenser Isi atma yiikiidiir (kW), CS
glinliik calisma stiresi (h/giin), F, sicak gaz defrost
faktorudur, yani soguk depoya aktarilan isitma
enerjisi ile sebeken verilen toplam elektrik glicii
arasindaki orandir (0,4 olarak kabul edilebilir).

Ancak, soguk depoda hentiz buharlastirici ve defrost
isiticilan secilmediginden, yik hesaplamalarinda
defrost yukiini tahmin etmek zordur. Bu sorunu
cozmek icin, soguk depo icindeki nem yiklerini ve
havalandirma yiiklerini dikkate almak suretiyle

ve bunlari temel psikrometrik iliskiler kullanarak
nem yikint hesaplamak mimkinddr.

Soguk depodaki nem yikleri asagidaki gibi listelenebilir:

sUriinlerden kaynaklanan nem yiikleri.

=(alisan insanlardan kaynaklanan nem yukleri.
=Hava sizmasi ve/veya varsa mekanik havalandirma
sistemi nedeniyle olusan nem yiikleri.

7.1 Uriinlerden Kaynaklanan Nem Yiikii

Uriinlerden kaynaklanan nem yiikleri kolayca
hesaplanabilir. Ozellikle meyve ve sebzelerde, et ve siit
urunlerinde, depolama sirasinda izin verilen nem kaybi
farkli meyve ve sebzeler icin tablolarda listelenmistir
ve yaklasik %6'dir. Her meyve ve sebzenin (et ve siit
urdinleri dahil) depolama siireleri de tablolarda glin/ay/
yil olarak belirtilmistir. Bu nedenle, Griinlerden emilecek
nem miktari asagidaki denklemle hesaplanabilir:

__ GMRML

mSﬁ = Ds (15)

[kg gun-]

burada my ; glinlik nem kitlesidir, G Grlntn toplam
kitlesidir (kg), MR (riniin nem oranidir (%), ML izin
verilen nem kaybidir (%) (ilgili meyve veya sebze icin
Tablo 2'den belirlenir), DS depolama siiresidir (gtin).

7.2 Calisan Kisilerden Kaynaklanan Nem Yiikii

Calisan kisilerden kaynaklanan nem yiiki su sekilde
belirlenebilir:

Mg p =V pr(Xp — Xoaa) np GS [kg gUN7] (16)

burada 7, soguk odada galisan personelin gtinlik
nem kiitlesi, V7, kisi basina saatlik hava ihtiyaci

(15 m?h™ olarak kabul edilebilir), p, hava yogunlugu
(kg m3), x bir kisinin disari verdigi havanin 6zgll nemi
(kg kg"), x_, soguk hava deposunun igindeki havanin
ozgil nemi (kg kg™'), n, soguk odada calisan kisi sayisi,

sogutma

(S giinlik calisma siresidir (saat/gtin).

Ozgiil nemler asagidaki psikrometrik iliskilerden
hesaplanabilir:

_ _062200daPdo . [kg kg] a7

X =
oda (Patm—Po0da Pdo)

burada @,qq bagil nemdir (%), P, su buharinin kismi
basinaidir, P, atmosfer basincidir (kPa).

insanlardan kaynaklanan nem icin solunan havanin
doymus oldugu kabul edilir;

0622 0p Pgpd

Xy = 18
sp (Patm_mp Pdpd) ( )

(kg kg]
burada @,, solunan havanin bagil nemi (%100 kabul
edilebilir), P, Tablo 6'dan 37°C'de suyun doyma
basinci olarak 6.2818 kPa alinabilir, P, atmosfer
basincidir (kPa).

Soguk hava deposu farkli yiksekliklere kurulursa,
atmosfer basinci asagidaki denklemle hesaplanir:
Pym = 101,325¢72  [kPa] (19)
burada z yiiksekliktir (m), e Euler sayisidir
(2,71828182845904).

7.3 Hava infiltrasyonu ve/veya Mekanik
Havalandirma Sistemi Nedeniyle Nem Yiikii

Soguk hava deposunun kapisi agilip kapatildiginda,
soguk hava deposuna disaridan bir miktar sicak hava
girer ve bu da ek bir duyulur ve gizli i1si yikine neden
olur. Gizliisi yiku, soguk hava deposuna giren nemden
kaynaklanir, cinki gelen havanin 6zgul nemi her
zaman soguk odadaki havanin 6zgll neminden daha
yiiksektir. Sizma nem y(ki su sekilde hesaplanabilir:

msi = HKO SF Vodu pada(xd - xada)(l - Ef) [kg gun_1] (20)

Burada my; , infiltrasyondan kaynaklanan nem
yukudir, HKO, soguk odanin sicakligina ve hacmine
bagli olarak 24 saatteki hava degisimi sayisidir
(Tablo 7'den), YF, odanin kullanim sikligina gore
belirlenen servis faktorudur. Seyrek kullanimda

0.6, orta kullanimda 1 ve sik kullanimda 2 alinir,

V .. s08uk odanin ic hacmi (m?), p, dis havanin
yogunlugu (kg m3), x_ dis havanin 6zgtl nemi (kg
kg™). x,,, ic havanin 6zgul nemi (kg kg™) E cizgili
hava perdesinin, eger kullaniliyorsa, verimidir.

->
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Tablo 6. Farkli sicakliklarda havadaki su buharinin kismi basinci (ASHRAE El Kitabi-Temeller, 2021) [29].

t P, t P, t P, t P, t P, t P, t P,
[°d | [kPa] | [°C]| [kPa] | [°Cl| [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C]| [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [kPa]
-40 | 0.01284 | -25 | 0.06327 | -10 | 0.25987 5 0.8726 20 | 23392 | 35 | 56286 | 50 | 12.3513
-39 | 0.01437 | -24 | 0.06989 -9 ] 0.28391 6 0.9354 21 | 2.4881 | 36 5.9475 51 12.9774
-38 | 0.01607 | -23 | 0.07714 | -8 | 0.30995 7 1.0021 22 | 26452 | 37 | 6.2818 | 52 | 13.6305
-37 | 0.01795| -22 | 0.08508 -7 |0.33817 8 1.073 23 | 28109 | 38 6.6324 53 | 14.3116
-36 | 0.02004 | -21 | 0.09376 -6 | 0.36871 9 1.1483 24 | 29856 | 39 | 6.9997 54 | 15.0215
-35 | 0.02234 | -20 | 0.10324 -5 1040174 | 10 1.2282 25 | 3.1697 | 40 7.3844 55 | 15.7614
-34 | 0.02489| -19 | 0.1136 -4 | 0.43745 | 11 1.3129 26 | 3.3637 | 41 7.7873 56 | 16.5322
-33 | 0.02771 | -18 | 0.12490 -3 | 0.47604 | 12 1.4028 27 | 35679 | 42 8.209 57 17.335
-32 | 0.03423 | -17 | 0.13722 -2 0.5177 13 1.4981 28 | 3.7828 | 43 | 8.6503 58 | 18.1708
-31 | 0.03423 | -16 | 0.15065 -1 | 0.56266 | 14 1.5989 29 | 4.0089 | 44 9.1118 59 | 19.0407
-30 | 0.03801 | -15 | 0.16527 0 0.6112 15 1.7057 30 |4.2467 | 45 | 95944 | 60 | 19.9458
-29 | 0.04215| -14 | 0.18119 1 0.6571 16 1.8188 31 | 4.4966 | 46 | 10.0988 | 61 | 20.8873
-28 | 0.04672 | -13 | 0.19849 2 0.706 17 1.9383 32 [4.7592 | 47 | 10.6259| 62 | 21.8664
-27 | 0.05173 | -12 | 0.21729 3 0.7581 18 | 2.06447 | 33 [ 50351 | 48 | 11.1764 | 63 | 22.8842
-26 | 0.05724 | -11 | 0.23771 4 0.8135 19 2.1982 34 | 53247 | 49 | 11.7512 | 64 | 23.9421

Tablo 7. Soguk hava deposu kapisinin agilmasi nedeniyle olusan hava degisimi (*) (2018 ASHRAE El Kitabi-Sogutma-SI) [13]

. Giinliik hava degisimi (24 h) . Giinliik hava degisimi (24 h)
Ig depo ” : ” Ig depo ” : -
hacmi (m?) Depo sicakhigi Depolama sicaklig hacmi (m?) Depo sicakhigi Depolama sicakhig
0°C veya iizerinde 0°C'nin altinda 0°C veya lizerinde 0°C’'nin altinda
5 50.1 38 500 37 2.8
10 31.1 24.2 625 33 25
15 253 19.6 750 2.9 23
20 21.2 16.9 1000 25 19
25 18.7 14.9 1250 2.2 1.7
30 16.7 13.5 1800 1.66 1.42
40 14.3 11.7 2400 1.43 1.22
50 12.8 10.2 3000 1.35 1.1
75 10.1 8.0 4000 1.23 0.99
100 8.7 6.7 5000 1.17 0.93
125 7.7 6.0 6000 1.11 0.86
150 7.0 5.4 8000 1.05 0.85
200 5.9 4.6 10000 0.97 0.83
250 5.3 4.1 12000 0.91 0.81
375 4.2 3,2 14000 0.87 0.80

(*) Asirt kullanma halinde verileri 2 ile ¢arpin. Uzun stireli muhafaza odalari igin verilen degerleri 0,6 ile carpin.

->
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Bir diger nem yku ise ozellikle meyve ve sebze
soguk odalarinda CO, ve etilen konsantrasyonlarinin
artisini dnlemek icin kullanilan mekanik
havalandirma sisteminden kaynaklanmaktadir.
Buiylk hacimli mekanik havalandirma sistemleri
onemli ist kazanimlarina neden oldugundan, isi geri
kazanimli havalandirma sistemlerinin kullanilmasi
bu ek kazanci onemli dlclide azaltacaktir.

Ozellikle meyve-sebze odalarinda mekanik
havalandirma sistemi solunum yukleri
dikkate alinarak secilirse, soguk oda icin ek bir
nemlendirme cihazina ihtiyag duyulmayabilir.

Havalandirma sisteminden gelen nem
ylikd su sekilde hesaplanabilir:

Mg mp = th ph(xd - xoda) 24 [kg gun'] (21)

QTD = [Z Mgy, (C1 Aty + G, At, + Cs) + Z mbe(At1 + Atz) + Qri]

burada Qr, toplam defrost 1si yiikiidiir, C,sifinn
uzerindeki sicakliklarda suyun ozgtil 1sisidir ve

4,187 (k) kg™ °C") olarak alinabilir, A, buzun defrosttan
sonra isitilacagi en yuksek sicakliktir ve 4°C olarak
alinabilir, C, buzun 6zgtl isisidir ve 2,0935 (k] kg-1°C-1
olarak alinabilir), Az, suyun donma sicakhigi ile

buz sicakligr arasindaki sicaklik farkidir (donmus
buharlastinicinin buharlasma sicakligi olarak alinabilir),
C,buzun gizliisisidir ve 335 (k) kg™ olarak alinabilir),
mm,, buharlastiric gdvde kitlesidir (aliminyum veya
bakir) (kg), C, buharlastirici gévdesinin 6zgl 1sisidir

(k) kg K"), Q. konveksiyon ve radyasyonla soguk
odaya aktarilan is1 yiikaidar (kW)

Buz ¢dzme icin gereken minimum 1s1 miktari (%100
verimlilik), buzun kendisini 1sitmak ve eritmek icin
gereken isi olarak kabul edilir. Buharlastiriciya
verilen herhangi bir ek isi, buz cozme verimliligini
%100'ln altina disurecektir. Buz ¢6zme sirasinda,
buharlastiricinin metal gdvdesinin buharlasma
sicakhigindan +4°C'ye 1sitilmasi gerekir. Bu i1si daha
sonra buz ¢ozme sonlandinldiginda sistemden
uzaklastirimall ve normal sogutma dongtisi devam
ettirilmelidir. Ayrica, erimis buzu drenaj yoluyla
sogutulmus ortamdan uzaklastirmak icin drenaj
tavasi da isitilmalidir. Serpantin gévdesinin ve drenaj
tavas| metalinin isitilmasi (ve ardindan sogutulmasi)
kacinilimazdir ve bu durumda buz ¢6zme verimliligi
onemli olctide azalir [30].
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burada my ,,,;, mekanik havalandirma sisteminin neden
oldugu nem yikiddr, v,,,, mekanik havalandirma akis
hizidir (m3 h).

Toplam nem vyiki yukarida aciklanan tim nem
yuklerinin toplami olarak tanimlanabilir:
stu :msii+msp+msi+msmh [kg S_1] (22)
Urtinden buharlasan nem, buharlasma sicaklig|

0°C'nin altinda oldugunda buharlastiricida
don ve buz birikmesine neden olur.

Buz buharlastiricida biriktikce hava akisini engeller,
bdylece buharlasma sicaklig azalmaya devam eder ve
boylece buharlastirici yiizeyindeki buz sicakliginin
azalmasina neden olur. Bu nedenle, gerektiginde

buz ¢c6zme yapiimalidir. Bu gunlik toplam isi yiku
asagidaki denklemle hesaplanabilir:

[kW gtn-] (23)
Defrost verimliligi igin yaygin olarak kullanilan bir
tanim asagida gosterilmistir:
Q
e = 5= [%] (24)
TD

burada 7, defrost verimliligidir, Qf donu isitmak ve
eritmek icin isidir (kW giin™), bu isi ytikl yukarida
agiklandigi gibi ifade edilebilir:

Qf = Xmhg, (C; Aty + G, At, + C3)

Cole (1989) birkag dondurucu buharlastiriciyr inceledi
ve defrost verimliliginin yalnizca %15 ila %20 oldugunu
gozlemledi. Toplam buz ¢6zme enerjisi girislerini su
sekilde belirlemistir [31]:

kW gin] (25)

»%15 ila %20 buzu eritmek icin,

»%60 odaya Isi kaybi,

%20 buharlastirici metal gévdesini isitmak icin,
»%5 buz ¢6zme reguilatorind atlayan sicak gaz
nedeniyle kaybedilir.

Cole, calismalarinda maksimum teorik buz ¢6zme
verimliliginin %60 ila %70 araliginda olabilecegini
gozlemlemistir.

8. MEYVE VE SEBZELER iCiN iSTIFLEME
YOGUNLUGUNUN KULLANILMASI

Meyve ve sebze soguk depolarinda, triinler farkl
boyutlardaki kutularla istiflenir. istifleme siralari
arasinda yaklasik %20'lik bir alan gecis koridorlari igin
ayrilmistir. Yine, buharlastiricinin hava uflemesini

->
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engellememek icin istif yiikseklikleri buharlastirici
seviyesinin altinda bir seviyede olmalidir.

Bir soguk deponun net Grin yikint hesaplamak igin,
yigin yogunluklarini bilmek gerekir. Ancak, bu bilgi
hazirlanmis gidalarla ilgili tablolarda mevcut degildir.
Literatlrd taradigimizda bu bilginin cok daginik
oldugu ve farkhliklar oldugu gortildd. Uzun ugraslar
sonucu elde edilen yigin yogunluklar Tablo 2'de
listelenmistir. Bu sayede Uriine bagli depolama alani
ve hacim hesaplamalari daha kolay hale gelmistir.

9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, meyve-sebze soguk depolama
tasariminda kullanilan ig isi yiiklerindeki bazi
belirsizlikler icin hesaplama yontemleri gelistirilmistir.
Bu belirsizliklerden en onemlisi ve en fazla ener;ji
tuketeni defrost isi yukudur. Defrost 1s1 yiku genellikle
birincil enerjiyi dogrudan tliketerek (elektrikli,

sicak gazl defrost yontemlerinde oldugu gibi) ve
kompreso6rin i ortamdan uzaklastirmasi gereken

1si miktarini artirarak dolayli enerji kaybina neden
olur. Pratikte, sogutma kapasitesinin 1 ila 1,5 kati
kurulu defrost glictine sahip buharlastiricilar
kullanilir. Defrost yukint dogru segmek ve talebe
bagli olarak dogru sekilde yonetmek ¢ok 6nemlidir.

ikinci belirsizlik ise hentiz buharlastirici secilmedigi
icin bilinmeyen fan motoru isi yikleridir. Bu
belirsizligi ortadan kaldirmak igin onerilen ¢ozim,
hava debilerini ve fan gticlerini FAO tarafindan sebze
ve meyveler icin depoda onerilen hava hizlarina
gore hesaplamaktir. Ozellikle yiksek verimli

EC fan motorlarinin tercih edilmesi hem enerji
sarfiyatlarini hem de is1 kazancglarini azaltacaktir.

Belirsizlikleri ortadan kaldirmak igin dnerilen bir diger
yenilik ise meyve ve sebzelerin olgunlasma sicaklig
ve CO, Gretiminin analitik olarak hesaplanmasidir.

Bu hesaplama sayesinde gerekli taze hava yuku

ve dolayli olarak nemlendirme yiikii hassas bir
sekilde hesaplanabilir. Birgok soguk depolama
uygulamasinda, taze hava ihtiyacinin kapilarin agilip
kapanmaslyla olusan hava kacagi ile karsilanabilecegi
kabul edilir ve ek bir havalandirma sistemi kurulmaz.
Ancak, lokal 1s1 geri kazanimli havalandirma

cihazlarr kullanilarak hem taze hava hem de
nemlendirme yiikiindn énemli bir kismi karsilanir.

10. SONUCLAR

Soguk zincirin dogrudan ve dolayl (enerji tiiketimi)

sogutma

etkiler yoluyla kiiresel isinmanin yaklasik %2,5'inden
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir [33]. Soguk
depolar yiksek miktarda eneriji tuketir. Soguk
depolarda elektrik enerjisinin %60-70'i sogutma
sisteminde kullanilir. Bu nedenle soguk depolarda
enerji tiiketimini azaltmak icin dnemli tesvikler vardir.
2002 yilinda, IIR (Uluslararasi Sogutma Enstitiis),
soguk depolarin yilda 30 ila 50 kWh/m?3 arasinda
enerji tukettigini tahmin etmistir. Avrupa‘da 10-20 m?
hacimli kiiclik depolardan yuz binlerce m? hacimli
biylk dagritim soguk depolarina kadar yaklasik 1,5
milyon soguk depo oldugu tahmin edilmektedir.

Bu depolarin cogunlugu (%67) 400 m3'ten kiglk
soguk depolardir [32].

Soguk depolarin tasariminda, hesaplanan yukler
ile gercek yikler arasindaki uyum gesitli sekillerde
avantajlar sunar. Birincisi ve muhtemelen en
dnemlisi, ilk yatinnm maliyetlerini distirmek ve
sirketlere rekabet avantaji saglamaktir. Bir diger
avantaj ise isletme maliyetlerinin disurilmesidir.
Hesaplanan yiik ile gercek yUk birbirine ne kadar
yakinsa, sistem isletme maliyetleri o kadar

disik ve enerji verimliligi o kadar ylksek olur.

Son olarak, ekipman ve yik uyumlulugu, 6zellikle kis
aylarinda ekipman bekleme stirelerinde azalmaya
ve varsa kompresor, fanlar ve defrost isiticilarinin
omdrlerinde, sivi sogutucu akiskanin kompresore
goclind ve tasmasini azaltarak, artisa neden olur.

Bu nedenle, meyve ve sebzelerin uygun sekilde
tasarlanmis soguk hava depolarinda depolanmasi,
ilk yatinm, isletme ve bakim maliyetlerini
disurecek ve depolama sirasinda Grinlerin

nem ve kalite kayiplarini azaltacaktir.»
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: Meyve ve sebzelerin CO, tretim hizi (mg kg h™)
: Urliniin ortalama sicakhgi (°C)

Solunum katsayilari

: Solunumdan kaynaklanan isi tiretim hizi (W kg™')
: Hava akis hizi (m*h™)
: Taze meyve ve sebzelerin 6zgll 1sisi (k] kg C7)

Donuk meyve sebzelerin 6zgil isisi (k) kg™ C")

: Meyve ve sebzelerin donma 6zgdil i1sisi (k) kg™)

: Izin verilen i¢ mekan hava CO, konsantrasyonu (cm® m) veya (mg m-3)
: Dis mekan hava CO, konsantrasyonu (cm?® m*) veya (mg m)

: Urlinlerin ozgll 1sisi (k) kg™ °C™)

: Standart atmosfer basincinda 0°C'de donma sirasinda suyun gizli 1sisi (k) kg™")
: Suiceriginin orani (%)

: Soguk depoya glinliik giren GUrlinlerin (meyve-sebze) kiitlesi (kg glin™)

: Qri]n solunum ozgtil isist (mW kg™")

: Urlinlerden kaynaklanan is1 yGkd (kW)

: Urlin 6zgil isisi (sifirin Gzerindeki depolama sicakliklariicin) (k) kg'°C")
: Dis sicaklik veya 6n sogutma sicakhigi (°C)

: Soguk deponun i¢ sicakligi (°C)
: Sogutma siiresi (saat) (Tablo 2'den alinmistir)
: Sirkiilasyon hava akis hizi (m3 h-")

: Hava degisim orani (h™")

: Soguk deponun i¢ sicaklig (°C)

: Fan motor glicl (kW)
: Fan basing dsisti (kPa)

: Soguk deponun i¢ hacmi (m?3)
: Fan verimliligi (%) (25% ile 40% arasinda secilebilir)

: Fan-motor verimliligi (%) (Tablo 4 ve Tablo 5'ten segilebilir).
: Elektrikli defrost is1 yiiki (kW)

: Elektriklisitici sayisi
: Elektrikli1sitici glict (kW)
: Elektrikli defrost faktord (0,5 olarak kabul edilebilir)
: Sicak gazl defrost yiki (kW giin™)
: Defrostlardan glinliik i1si kazanci (kW giin™")
: Kondenser sogutma kapasitesi (kW)
: Sicak gaz defrost faktori (0,4 olarak kabul edilebilir)
: Uriinlerden emilecek nem miktari (kg giin™")
Iscilerden gelen nem miktari (kg giin™")
: Infiltrasyon nem yiikii (kg giin™")
: Havalandirma sisteminden gelen nem yiiki (kg glin™)

: Depolanan Grindn kiitlesi (kg)
: Kisi basina saatlik hava ihtiyaci (15 m* h™" olarak kabul edilebilir)
: ic mekan havasinin 6zgiil nemi (kg kg™")

: Calisan personelin disari verdigi havanin 6zgiil nemi (kg kg™")

: Soguk odada calisan kisi sayisi

: Dis havanin 6zgil nemi (kg kg™)

: Atmosfer basinci (kPa)

: Dis havadaki su buharinin kismi basinci (kPa)

: ig mekan havasinin su buharinin kismi basinci (kPa)

: Disari verilen havanin su buharinin kismi basinci (6,2818 kPa)

: Kullaniliyorsa seritli hava perdesinin verimliligi

sogutma

->
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v, Mekanik havalandirma debisi (m3 h™")

¥ mg, :Urlnlerden, insanlardan, hava sizmasindan ve/veya mekanik havalandirma sisteminden kaynaklanan
nem yiki (kg s™)

Qrp :Defrostlardan kaynaklanan giinliik toplam isi yiikii (kW giin™)

my :Buharlastiricl govde kiitlesi (aliminyum ve bakir) (kg)

: Buharlastirici govdesinin 6zgtl 1sisi (k) kg™ K)

0. :Konveksiyon ve radyasyon yoluyla soguk odaya aktarilan isi yik (kW)

n, :Defrost verimliligi (%)

Qf : Donu isitmak ve eritmek icin gereken isi (kW gtin™")

C, :Sifinn Gzerindeki sicakliklardaki suyun 6zgiil isisi, 4.187 k] kg™ °C" olarak alinabilir.

At, :Buzun defrosttan sonra isitilacagi Ust sicaklik, 4°C olarak alinabilir.

C, :Buzunozgllisisi, 2,0935 k] kg-1 °C" olarak alinabilir.

At, :Suyun donma sicakligl ile buz sicakligl arasindaki sicaklik farki. Buharlasma sicakligina ve gtinliik buz
¢6zme sayisina bagli olarak degisebilir.

C, :Buzungizliisisi, 335 k] kg™ olarak alinabilir.

3
Qf : Donu isitmak ve eritmek icin gereken isi (kW gtin™")

YUNANCA SEMBOLLER

@®s %100 olarak kabul edilebilen, disari verilen havanin bagil nemi.
Boda ig mekan havasinin bagil nemi (%)

pp +Havaninyogunlugu (kg m-3)

py : Dishavaninyogunlugu (kg m=)

1, : Defrost verimliligi (%)

KISALTMALAR

ZM :Zararl maddelerin emisyon orani (cm? h-" veya mg h™")

TD :Evaporator yiizeyiile soguk oda arasindaki sicaklik farki (K)

MR : Uriiniin nem orani (%)

DS :Depolama siresi (gilin)

ML :izin verilen nem kaybi (%) (ilgili meyve veya sebze icin Tablo 2'den belirlenir)

SF  :0danin kullanim sikligina gore belirlenen servis faktoru. Seyrek kullanimda 0.6, orta kullanimda 1 ve sik
kullanimda 2 olarak alinir. )

YF :Yukleme faktord (On sogutmali trtinler icin Tablo 2'deki degerler alinmistir. On sogutma yoksa LF=1 kabul
edilir)

CS  :Gunlik calisma siresi (saat giin™")

HDO : Soguk hava deposunun sicakligina ve hacmine bagli olarak saatteki hava degisim sayisi (h™"), Tablo 3'ten
belirlenir.
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