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SIMGE LISTESI

Dq/Dt: Is1 Aktarim (kj/s),

H: Konvektif Is1 Transfer Katsayisi (kj/m?.s.°C),
A: Kurutma Yiizey Alani (m?),

T.: Havanin Sicakligi (°C),

Ts: Yizeyin Sicakligi (°C).

Dw/Dt: Kurutma Hiz1 (kg/s),

K,: Kiitle Transfer Katsayis1 (kg/m?. s)

A: Kurutma Yiizey Alani (m?),

Hs: Yuzeyin Nemi (kg Su / kg Kuru Hava)

H.: Havanin Nemi (kg Su / kg Kuru Hava)
N=F(T): Materyalin Nemi Ile Kuruma Siiresi
Dn/Dt=F(N): Kuruma Hiz1 ile Materyal Nemi
Dn/Dt=F(T): Kuruma Hiz1 ile Kuruma Siiresi
T=F(N): Materyal Sicaklig1 Ile Nemi

aw: Su Aktivitesi

P1: Kabin Girisi Basing Degeri,

P,: Kabin Cikis1 Basing Degeri,

P3: Is1 Odas1 I¢ Kismi Basing Degeri,

Dpa: Parafin Yatagi Girisi Fark Basinc1 Degeri,
Dpz2: Parafin Yatag: Cikis1 Fark Basinci Degeri

W/m?: Giines Isimninim Degerleri
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KISALTMA LISTESI

MR: Nem Orani(kgH>O/H)

|IE: Kuruma Baslangicinda Goriilen Isnma Evresi
SHE: Sabit Hizla Kuruma Evresi

AHE: Azalan Hizla Kuruma Evresi
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GUNES ENERJILi KURUTMA SISTEMINDE CiLEGIN KURUTMA
KARAKTERISTIGININ BELIRLENMESI

Eda CANKURTARAN

Yozgat Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Jiiri
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Halil ATALAY
Dog. Dr. Mevliit ARSLAN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa ASKER

Tarimsal iirtinlerin kurutulmasi iilkemizde genellikle dogrudan giines alan agik
alanlara serilerek yapilmaktadir. Bu durumda afla toksin gibi mikroorganizma
kaynakli ve ¢evresel faktorlerin iiriin kalitesini etkilemesi s6z konusu olmaktadir.
Boyle olumsuz faktorler goz 6niine alindiginda iirtin kurutucular {iriiniin daha saglikl
sartlar altinda kurutulmasmi saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda giines enerjisi
destekli kurutma sistemi kullanilarak, performansa ectki eden faktorler deneysel
olarak belirlenmistir. Ayrica kurutma isleminin siirekliligini saglamak i¢in faz
degisim malzemeli bir enerji depolama sistemi gelistirilmistir. Faz deg8isim
malzemesi olarak ergime sicakligi 55-60°C arasinda degisen parafin kullanilmistir.
Deneysel c¢alismalarda 3 + 2 mm kalinhigindaki ¢ilek dilimlerinin  kuruma
davranislar1 incelenmistir. Deney siiresince sistemin Ozellikle giris ve c¢ikis
noktalarina yerlestirilen sensorler ile sistem icerisindeki sicaklik, bagil nem, basing
ve hava hizi degerleri Olglilerek elde edilen veriler datalogger ile veri tabanma
aktarilmigtir. Bununla birlikte 0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile de kurutulan
iirlinlerden alinan numunelerin agirlik degisimleri 30 dakika ara ile Olglilmiistiir.
Deneysel caligsmalar siiresince kabin igerisindeki ortalama sicaklik degeri ve ortalama
kurutma siiresi sirastyla 51 °C ve 6 saat olarak belirlenmistir. Kurutma kabini giris ve

cikist arasindaki bagil nem fark: ise en yiiksek %6 olarak tespit edilmistir. Deney

Xii



numunelerinin bazilari renk, nem tayini ve su aktivitesi agisindan teste tabi tutulmus
olup bu ¢alismalar sonucunda kurutulan g¢ilek dilimlerinin 6zelikle nem tayinlerinin
%27'nin ve su aktivitesi degerlerinin de 0,7'min altinda ¢ikmasmdan dolayr kuru
madde olarak kabul edilebilecegi ve uzun silire bozulmadan kalabilecegi ortaya
cikmistir. Ayrica, enerji depolama sistemi kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmalarda
ortalama 48 MJ 1s1l enerji depolandig1 ve bu enerjinin ¢ilek kurutma islemi igin
yeterli oldugu gozlemlenmistir.  Yapilan bu deneysel calismalar sonucunda
gelistirilen bu kurutma sisteminin diisik nem ve sicaklik degerleri arasinda
calismasindan dolayr kurutulan iiriiniin kalitesinde de olumlu etkisinin bulundugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Giines Enerjisi, Cilek, Faz Degistirme Malzemeli

Enerji Depolama Sistemi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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Drying of agricultural products is done in our country by spreading in open areas
which are generally direct sunlight. In this case, microorganism-induced
environmental factors such as aflatoxin affect product quality. Considering such
negative factors, product dryers ensure that the product is dried under healthier
conditions. In this study, the factors affecting the performance have been determined
experimentally by using a solar dryer. In addition, an energy storage system with
phase change material was developed to ensure the continuity of the drying process.
Paraffin which has a melting temperature of 55-60°C was used as phase change
material. In the experimental studies, the drying characteristic of strawberry was
examined. In the experimental studies, the drying characteristic of strawberry (3 +
2mm thick) was examined. The data obtained by measuring the temperature,
relative humidity, pressure, and air velocity values inside the system with the sensors
placed at the entrance and exit points of the system during the experiment were
transferred to the database with the datalogger. However, the weight changes of the

samples taken from the dried products were measured with the help of a precision
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scale (having 0.01 gr sensitivity) every 30 min. During the experimental studies, the
average temperature value and average drying time in the cabin were determined as
51°C and 6 hours, respectively. The relative humidity difference between the inlet
and outlet of the drying cabin was detected as 6%.Some of the test samples were
tested for color, moisture determination, and water activity, and as a result of these
studies, it was determined that their moisture determinations are below 27%, and
water activity values are below 0.7. As a result, the samples were accepted as a dried
product. Also, it has been observed that average 48 MJ thermal energy was stored in
the experimental studies carried out using energy storage system and this energy was
sufficient for the strawberry drying process. As a result of these experimental studies,
it has been determined that the drying system has a positive effect on the quality of
the dried product due to its operation between low humidity and temperature values.

Keywords: Drying, Solar Energy, Strawberry, Phase Change Material Thermal

Energy Storage Systems, Renewable Energy Resources
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1. GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde teknoloji ve bilgi toplumunun her alanda ihtiyag duydugu enerjinin
onemi giin gegtikge artmaktadir. Enerji, uygarligimizin temel girdisi olup, liretim ve
tiketimi, kalkmma ve gelismislik diizeylerini 6lgmede kullanilan en gegerli

gostergelerden birisidir.

Stirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi
sonucu alternatif enerji kaynaklarin1 bulma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmstir.
Fosil yakit kaynakli enerji iiretim ve tiiketimi, dogada geri doniisiimii miimkiin
olmayan zararlara yol agmaktadir. Bu nedenle, kiiresel olcekte cevre kirliligine ve
iklim degisikligine sebep olan fosil kaynaklarin smirlh ve yerine yenisi
konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, hem de iiretim ve tiiketim yontemlerinden
kaynaklanan gevre kirliligi, yenilenebilir, sinirsiz ve ¢evreye uyumlu kaynak ve
teknolojilerin arastirilmasi1 ve gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Giines
enerjisinin de dahil oldugu dalga, jeotermal, riizgar vb. yenilenebilir enerji kaynaklari

bu nedenle 6nem kazanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde ilk olarak aklimiza giines gelmektedir.
Giines enerjisi; potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilene bilirligi ve ¢evre
dostu olmasi gibi nedenler ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha kolay
bir sekilde yayginlasabilecek durumdadir. Giines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma,
sogutma ve sicak su elde etmek, iiretim alanlarinin 1sitilmasi, tarimsal {iriinlerin

kurutulmasi vb. durumlarda kullanilmaktadir.

Ulkemizin sahip oldugu ekonomik 6gelerin basinda tarrm oldugu herkes tarafindan
bilinen bir gergektir. Tarim ile ilgili teknolojiler siirekli gelismekte ve kendilerine
yeterli uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle zirai iiriin kurutma ile ilgili olarak
giines enerjisinden beslenen sistemlerin bir¢ok alanda kullanilmaya baslamasiyla

birlikte, bu teknolojinin tarim alaninda da kullanilmaya baglanmasi kaginilmazdir.

Glinlimiizde zirai {lirlin kurutma sistemleri ve kurutulmus iiriinlerle ilgili birgcok
caligma yapilmis olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de bazi1 metotlarla

kurutma parametreleri incelenmektedir. Ozellikle gida maddelerinin  kuruma
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ozelliklerinin birbirinde farkli oldugu gbéz Oniine almarak kurutmada kullanilan
havanin sicakligi, bagil nemi, hiz1 ve iiriine gore akim yoni ile 1s1 ve kiitle transfer

olaylarmin etkilerinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin, giines kusagi i¢inde yer almas1 dolayisiyla, giines enerjisi potansiyeli ve
giineslenme siiresi yiikksek olmasina karsin, bu kaynak yalniz diisik sicaklik
uygulamalarmda  kullanilmaktadir.  Sanayinin  toplam  enerji  ihtiyacinin
karsilanmasinda %0,1 oraninda giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Ulkemizde
giines enerjisi uygulamalar1 sadece giines kolektorleri vasitasiyla diisiik sicaklikta
sicak su tiretimi ile sinirli kalmaktadir. Kurulu olan kolektor miktar1 son tahminlere
gore 12- 17 milyon m? civarindadir. Giines enerjisi uygulamalari; sicak su iiretimi,
bitkisel {irlinlerin sogutulmast ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun
damitilmasi, elektrik {iretimi, sulama suyunun pompalanmasi, endiistriyel islem 1s1s1
iretme, fotokimyasal ve foto sentetik ¢evrimlerin gergeklestirilmesi olarak

siralanabilir.
1.1.1 Giines Enerjisinin Avantajlar

e Yakit masrafi olmadigindan isletme maliyetinin diisiik olmasi,
e Proses isisinim istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi,
e Enerji kaynaginin tilkenmez olusu ve en 6nemlisi ¢evreyi kirletmemesi olarak

siralana bilir.
1.1.2 Giines Enerjisinin Dezavantajlan

e Genis kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulmasi,

e Kullanilabilir enerjileri doniistiirme teknolojisinin heniiz tam olarak
yayginlasmamasi,

e Ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 ve gelen enerjinin kesikli ve degisken

olmasi olarak siralanabilir.

Gilines enerjisinin birincil enerji kaynagi olarak nasil elde edilecegini ve
uygulanacagini 6grenmek igin birgok arastirma yapilmistir (Barlev ve ark. 2011). Bu
aragtirmalar kapsaminda cesitli sebze ve meyvelerin farkli kurutma yontemleri
kullanilarak kurutulmasi incelenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarin bazilarina

asagida yer verilmistir.



Bruijn ve Borquez (2014), ¢alismalarinda, vakum mikrodalga kurutma (VMD), sicak
hava kurutma (AD), kombine konvektif hava kurutma ile vakum mikrodalga kurutma
(AD-VMD) ve ozmotik dehidrasyon ve ardindan vakum mikrodalga kurutma (OD-
VMD) gibi farkli kurutma metotlarinin ¢ileklerde hem fizikokimyasal hem de yapisal
degisiklikler tizerindeki etkilerini  incelemislerdir.  Kurutma sistemlerinin
performansini kuruma orani, nem igerigi ve su aktivitesi ile degerlendirilmislerdir.
Mikrodalga-destekli kurutma sistemi 6,74 x 107 kg su / (kg kuru madde) kurutma
orant ile maksimum kurutma etkinligi gostermistir. AD-VMD ve OD-VMD kurutma

sistemlerinin kurutma verimliligini artrmadigin bildirmislerdir.

Méndez-Lagunas ve ark. (2017),termal kurutma isleminin (50°C ve 60°C’ de 1.5m/s
hizda) cileklerde antioksidan aktivite, antosiyanin ve toplam fenolik madde icerigi
gibi biyoaktif bilesikler lizerine etkisinin arastirdiklar1 calismada antioksidan aktivite,
antosiyanin ve toplam fenolik madde igerigi igin sirasiyla %74, 75 ve 78'e varan

kayiplar belirlemislerdir.

Gamboa-Santos ve ark. (2014)cileklerin kurutulmasi swrasinda C vitamininde
meydana gelen kayip miktarii arastrmislardir. Kurutma siiresinin uzamasi ve
sicakhigin etkisi ile C vitamini kaybmin arttigi bildirmislerdir. Elde edilen
sonuglarda, orneklerin rehidrasyon kabiliyeti ve duyusal O6zellikleri hakkinda
tamamlayici bir ¢alisma ile birlikte, konvektif kurutma sisteminin uygunluguna isaret
ederek, yiiksek besleyici kalite ve biyoaktiviteye sahip kurutulmus cilekler elde

edilecegini ifade etmislerdir.

Ceylan ve ark.(2006), giines enerjili havali kolektorii bir kurutma firmi kullanarak
elma kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Kontrolsiiz dis hava sartlarinda
gerceklestirilen kurutma islemi yerine ilk yatirim maliyeti disiik, enerji girdisi az
olan havali giines kolektorii kurutma firini ile yapilan kurutmada, kurutma siiresinin
kisaldig1 ve kurutulmus iiriin kalitesinin arttigini1 bildirmislerdir. Elmalar; 40° C’de
ortalama %20 bagil nemde, 2,8 m/s hava hizinda, 4,8 (g su / g kuru madde) su

oraninda 0.18 (g su/ g kuru madde) su oranina kadar 3,5 saatte kurutulmustur.

Aktas ve ark. (2010),solar enerjiden faydalanilan bir ¢alismada 1s1 borulu giines
kolektorii ve havadan havaya 1s1 pompast sistemi kullanilarak kirmizibiberlerin

kurutulmasmi deneysel olarak incelemislerdir. Baslangic nem miktarindan (10.81 g



su/g kuru madde) son nem miktarina (0.16 g su/g kuru madde) kadar kurutmuslardir.
Deney sonuglarma gore tiim sistem i¢in ortalama 1sitma tesir katsayisini (COPwn)

2.24 ve 6zgiil nem ¢ekme oranmi (SMERws) 0.209 olarak hesaplamiglardr.

Oztekin ve Yelmen (2010), Giiney Dogu Anadolu Bélgesinde yetistirilen
kirmizibiberlerin kurutulmasinda plastik tiinel sera kurutucusu kullanildigi ¢alismada
kirmizibiberlerin renk ve nem kaybmi incelemislerdir. Solar ve giineste kuruma
slireleri benzer olmasima ragmen iriin kalitesi ve giivenliginin solar sistemde daha
yiikksek oldugunu belirlemislerdir. Solar kurutmada 6rneklerin nem kaybinin %2-4
oraninda daha fazla oldugu ve kurumus 6rneklerin giineste kurutulmus 6rneklerden

daha parlak renkli oldugu bildirmislerdir.

Selguk ve ark.(1974), rafli bir giinesli kurutucu imal ederek elma kurutma denemeleri
yapmislardir. Bu tasarimda ¢at1 ahsap olup, ortii malzemesi olarak polietilen film
se¢mislerdir. Giines 1s1niminin emilmesi i¢in iki kiimes teli tabakasinin arasina ince
metal yongalardan yapilmis 1s1 toplayict kullanmislardir. Bu arastirmada rafli
kurutucu igin 151 ve kiitle transfer bagintilarinin matematiksel esitliklerini sabit hava
debisi i¢in hesaplamuslardir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin sicaklik igin 3 °C ve

nem i¢in de %8 farkla uyustugunu bildirilmislerdir.

Akpmar (2004), konvektif tip kurutucuda 55 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik
degerlerinde ve 1,5 m/s hava hizinda kirmizibiber kurutma islemi gergeklestirmistir.
Termodinamigin I. kanunu kullanilarak enerji analizi ve termodinamigin II. kanunu

uygulanarak ekserji analizi yapmistir.

Kog ve ark, (2004),kirmizibiber kurutmada kullanilan giines enerjili bir kurutucunun
performansi iizerine bir inceleme yapmigslardir. Ag¢ikta kurutulan biberlerin toplam 37
saatte ilk agirliklarinin %14’line, buna karsin kurutucu igerisinde kurutulan biberlerin
ilk agirligmin %20’sinin altina diismesinin 46 saat siirdiigiinii hesaplamiglardir. Agik
havada hizli kurutma olmasina karsin, laskorbik asit (C vitamini) ve renk seviyeleri
incelendiginde kurutucu ile kurutulan biberlerde elde edilen degerler agikta kurutulan

biberlerden daha ytiksek oldugunu gormiislerdir.

Madhlopa ve ark. (2001), gelistirdikleri bir giines enerjili kurutucuda mango
kurutmuslardir. Giines enerjili bir kurutucunun kolektorii igerisine iki tane absorbe

edici plaka yerlestirmisler ve bu plakalar1 hareket ettirerek havanin sicakligmin

4



ayarlanabilecegini belirtmislerdir. Kurutulan mangoyu nem miktari, pH ve askorbik
asit yoniinde karsilagtirmiglardir. Kurutma sonunda nem oraninin %85°ten %13°e

diistiigiinii ve askorbik asit miktarinin %74 ‘iniin korundugunu belirtmislerdir.

Lee ve Kim (2009), calismalarinda ince dilimlenmis beyaz turpu 1s1 pompali
kurutucuda kurutmusglardir. Ayrica karsilastirma igin sicak havali 1sitic1 ile de
Kurutma denemesi yapmislardir. Is1 pompasinda 6zgiil nem alma oranmi 3,4 kg/kW
degerine ulastigini, sicak havali kurutmaya gore 1-1,5 kat uzun siirmesine karsin 1s1
pompali kurutucunun enerji kazancinin yaklagik ii¢ kat daha iyi oldugu ifade
etmiglerdir. Caligmada ayrica kurutma havasi sicakligi artiginda bagil nemin diistiigi
ve nem alma orani ile 6zgiil nem ¢ekme orani degerlerinin artigmi gormiislerdir.
Calismada ayrica 1s1 pompali kurutmanin, sicak havali kurutmaya gore %58,9- 69,5

oraninda enerji tasarrufu sagladigini bildirmislerdir.

Chen ve ark. (2004), fotovoltaik (gilines pili) bir sistem ile kapali tip bir kurutucu
gelistirmigler. Direk giines 1s1gmin yansimasini azaltmak i¢in gegirgenligi yiiksek
cam ile kurutma kabini dizayn etmislerdir. Ayrica kurutma esasinda ham materyal
tizerine ekstra direk solar 1sitma yapmuslardir. G6zetim esnasinda yedek batarya
yetersiz kalmas1 durumunda, paralel kablolar ile elektriksel bir sistem ile elektrik
vermesini planlamislar ve deneyde limon dilimleri kapali tip solar kurutucuda ve 60
Ceo sicak havada kurutmuslardir. Kapali tip giines enerjisi kurutucu kullanarak
kurutulan limon dilimleri duyusal parametreleri bakiminda en 1yi kalite seviyesinde

oldugunu bildirmislerdir.

Tris ve ark. (1996), gida iriinlerini kurutmak i¢in kuruma boliimii ve solar hava
isiticisindan olusan yeni bir gilines enerjili kurutucu gelistirmiglerdir. Gelistirilen
kurutma sisteminde sultan tizimii, yesil fasulye ve kirmizibiber kullanarak basarili
bir sekilde test etmislerdir. Geleneksel giineste kurutma ve giines enerjisi ile kurutma
deneyleri karsilastirmiglardir ve giines enerjisi ile kurutmanin bu tip iriinlerde
kurutma siiresini 6nemli 6lciide azalttigin1 ve daha kaliteli bir {irlin ortaya ¢ikardigini

gbzlemlemislerdir.

Sallam ve ark.(2015) nane bitkisi kurutmak i¢in iki tip ayni1 g¢apta prototip
kurutucunun kullanildig1 bir ¢alismada her iki prototip de dogal ve zorlanmig

konveksiyon ile ¢alistirmiglardir. Ortam havasi, 4,2m /s 'lik hiz ile kurutucuya girmis



ve tiim nanelerin kuruma hizint akis tipi ve giines enerjisi ile kurutucu tipine gore
incelenmislerdir. Elde edilen veriler zorlanmig konveksiyon altindaki kuruma
oraninin dogal konveksiyon altinda kuruma oranindan daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Nane kurutmak i¢in etkili difiizyon kat sayisinin 1,2 x 107" ve 1,33 X

107" m? s7! arasinda oldugunu belirlemiglerdir.

Shalaby ve Bek (2014), enerji depolama ortami olarak faz degisim materyali (PCM)
kullanilan yeni bir dolayli solar kurutucu (ISD) tasarimini deneysel olarak
incelemislerdir. Sistem iki 6zdes giines hava isiticisi, kurutma bdlmesi, PCM
depolama finiteleri ve bir iifleyiciden olusturulmustur. ISD ‘yi herhangi bir yiik ve
PCM olmadan ¢ok ¢esitli kiitle akis oranlarinda test etmigler ve PCM ‘yi
kullandiktan sonra kurutma havasmin sicaklifinin en az 5 saat boyunca
glinbatimindan sonraki ortam sicakligindan(2,5- 7,5 derece) daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Yeni tasarimin, yedi saat boyunca istenen sicakligi korudugu ve bu
durumun feslegen ve Thevetia Neriifolianin son nem igerigine sirasiyla 12 ve 18 saat

sonra ulasilabildigini bildirmislerdir.

V oluklu emis plakalari ile diiz plakal giines hava kolektorii, yalitimli kurutma odas1
ve egzoz havasi i¢in bacadan olusan endirekt tipte bir solar kurutucunun tasarlandigi
ve tarim irinlerinin kurutulmasinda kullanilmak {izere gelistirildigi bir baska
calismada muz kurutulmustur. Kolektoriin toplam alan1 2 m? ve kurutma kabinin
boyutu Im genisliginde 0,4m derinliginde ve 1m yliksekliginde yapilmistir. Muzun
baglangi¢c nem igerigini%35,60(db.)iken 1. tepsi de nem igerigi %16,3292, 2. tepsi de
%19,4736, 3. tepsi de %21,1592 ve 4. tepside de %31,1582 olarak &lgmiislerdir.
Ag¢ik havada kurutulan muzun nem igerigini %42,3748 olarak Olgmiislerdir.
Kolektorlerin ortalama toplam verimini %31,50 ve kurutma kabinin verimini %22,38
olarak hesaplamiglardir. Kurutma siiresince kurutma sicakhigmin en etkili ve en
onemli faktor oldugunu ve kurutma oranini iyilestirmek i¢in hava hizinin da énemli

oldugunu tespit etmislerdir (Lingayat ve ark. 2017).

Moradi ve ark. (2017), giines enerjili hava sitict (SAH) ile faz degisim materyali
(PMC) nin enerji depolamasmi incelemisler, Parafini, emici plakanin altma PMC
olarak yerlestirmislerdir. Parafinin termal iletkenligi, parafin miktar1 ve hava kiitle
orant gibi SAH’mn performansi {izerine farkli parametrelerin etkilerini ¢alismak igin

Ansys Fluent 17 kullanmislardir. SAH''m performansi, ayn1 anda iki hedef goz
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oniinde bulundurularak optimize edilmistir ve bu da termal enerji verimliligini ve
SAH’in giris ve ¢ikis1 arasindaki maksimum sicaklik farkini ortaya g¢ikarmistir.
Sayisal modeli dogrulamak i¢in 2 cm parafin tabakali bir SAH’1 sayisal modelde
ayni boyutlarda olusturarak test etmislerdir. Simiilasyon sonuglarmin deney sonuglari

ile iyi bir uyum gosterdigini bildirmislerdir.

Hindistan’da asma iiziimii ve kudret narinmm kurutulmasi tiizerine bir c¢alisma
gergeklestirilmistir. Calisma i¢in termal depolama malzemesi olarak kum yatagi, tas
yatag1 ve aliiminyum kaplamalar kullanilmistir. Orneklerin dehidrasyonunda
etkinligin kontrol edilmesi i¢in kurutucu ile (termal depolama malzemelerinin
uygulanmasi ile ve uygulama olmadan) a¢ik gilineste kurutma arasinda bir
karsilagtirma yapilmustir. Giines kurutucu tiineli kullandiklarinda kuruma zamaninda
azalmanm yani sira nem oraninda da diisiis tespit etmislerdir. Termal depo materyali
kullanilan giines tiineli kurutucusunda yaklasik %2-3 kadar daha fazla verim elde
etmislerdir. Termal depo materyali arasinda en yiiksek verimin kumda oldugu

belirlemislerdir(Natarajan ve ark. 2017).

Aktas ve ark. (2012), giines enerji destekli bir kurutucu tasarlamis ve deneysel olarak
incelemislerdir. Gelistirilen bu sistemde domates kurutulmustur. Sicak su hazirlama
kolektorti, 1s1 deposu ve fotovoltaik piller kullanilarak tasarlanan kurutma sisteminde
domates dilimlerinin baslangic nem miktar1 16,399 su/ g kuru madde ve son nem
miktar1 0,21 g su/g kuru madde miktarina kadar kurutulmustur. Kurutma islemi igin
ihtiya¢ duyulan enerji gilines enerjisi ve fotovoltaik piller tarafinda saglanmistir.
Kurutma suresince kurutma hava sicakligi 50°C, 45°C, 40°C,olarak segilmis ve
ortalama 0,2 m/s hava hazinda domatesler sirasiyla 6, 7, 8,5 saat kurutularak istenilen

nem miktar1 seviyesine ulastigi bildirilmistir.

Sagilik ve ark.(2005),ekolojik sartlar altinda giinesli tiinel kurutucu kullanarak
organik domates kurutma denemeleri yapmuglardir. Kuruma sonunda organik
domateste nem degeri %93,35 baslangic neminden %1211,50 son nem diizeyine
diismiistiir. Tiinel kurutucuda dort giinde kurutulan domates ile agik sergide bes
giinde kurutulan domates karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore kurutma
egrilerini olusturmak i¢in on farkli matematiksel modelden yararlanilmistir. Kurutma
hava sicakligi ve bagil nem iliskisi grafiklerle aciklanmugstir. Uriinler tiinel tipi

kurutucuda dis etkenlerden uzak olarak daha temiz kurumuslardir.
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Akin (2006), gilines enerjili kurutucunun tasarim parametrelerinin arastirilmasi
konulu ¢aligmasinda birbirine seri halinde baglanmis iki gilines enerjili toplayicidan
gecen kurutma havasmmi kapali bir ortama vererek Kkurutma islemini
gerceklestirmistir. Uriin olarak carliston biber kullanilmistir. Calismada oncelikle
baslangi¢c nem degerleri belirlenmis olan iiriiniin denge nem igerikleri bulunmustur.
Bu nedenle sorpsiyon izotermleri olusturulmustur. Sorpsiyon izoterm diyagramui,
nem igerigine karsilik su aktivitesi almarak ¢izilmistir ve su aktivitesinin fonksiyonu
olan sorpsiyonlarin davranigini belirleyen uygun matematik modeller 30°C ve 60°C

icin lineer olmayan regresyon metodundan yararlanilarak belirlenmistir.

Mutlu ve Oztiirk (2004), incirin giines enerjisi kullanarak kurutulmasinm esaslarini
incelemiglerdir. Degerlendirdikleri parametreler giines 1sinimi, kurutma havasinin
kiitlesel debisi, sicakligt ve nem oranidir. Giines enerjisi kullanarak yapilacak
kurutma isleminin ilk yatirim maliyetinin ve enerji giderlerinin ¢ok diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Fakat kurutma islemi uzun zaman aldigindan iiriiniin kurutma
alanina yerlestirilmesi ve bosaltilmas1 gibi islemler i¢in gerekli olan iscilik giderleri

yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Akpinar ve Biger (2003), siklon tipi bir kurutucuda kabagm kuruma davranigini
incelemislerdir. Calismada kabagin kuruma davranisi, siklon tipi bir kurutucuda
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde 60, 70 ve 80°C’lik ii¢ degisik hava giris
sicakliklar1 kullanilirken, 1 ve 1,5 m/s ’lik kurutma havasi hizlar1 kullanilmistir.
Deneysel sonuglardan elde edilen kuruma hiz-nem igerigi degisimi egrileri lineer
olmayan regresyon analizi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Deney
sonuglarina gore en yiiksek kuruma hizi 80°C sicaklikta ve 1,5 m/s kurutma havasi
hizinda, en diisiik kuruma hizi ise 60°C sicakliginda ve 1 m/s kurutma havasi hizinda

gerceklestigini hesaplamiglardir.

Togrul ve Pehlivan (2002), Ince tabaka halinde kayisinmn giinesli kurutulmasmin
matematiksel modellenmesini incelemislerdir. Calismada zorlamali akimli giines
enerjili kurutucu, bir 1s1 pompast ve kurutma kabininden olusmustur. Kurutucuda
sicak hava i¢in 1s1 pompast kullanmilmistir. Kayisilarm kiitlesindeki degisiklik ve
kuruma parametreleri her bir test giiniinde siirekli olarak kayit altinda tutulmustur.
Bu veriler ile elde edilen degerler, cesitli matematiksel modellere uygulanmis ve

hava sicakligi, riizgdr hiz1 ve bagil nemin model katsayilarina ve sabitlerine etkisi
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coklu regresyon yontemi ile arastirilarak, literatiirde gecen matematiksel modeller ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak logaritmik model, 0,994 korelasyon katsayisi ile
zorlamali akimli giines enerjili kurutucuda, kayisinin kuruma davranisini en iyi

aciklayan model olmustur.

Koyuncu ve Pmar (2001), kirmizibiberin kurutulmasinda kullanilabilecek dogal
akisli, glines enerjili kabin tipinde bir kurutucu tasarlamislardir. Bu kurutucu, kuruma
siiresince ¢evre kosullarinin {iriin {izerindeki olumsuz etkilerini son derece
azaltmakta ve kaliteyi ylikseltmektedir. Ayrica kurutucunun kullanilmasiyla, 1 kg
irlin i¢in gerekli kuruma siliresinin 3,5 saatten 1,28 saate diistiriilerek 2,73 kat

azaltilabilecegi belirlemislerdir.

Yaldiz ve ark.(2001), ¢ekirdeksiz {iziimiin ince tabaka halinde kurutulmasinin
matematiksel modellenmesini incelemislerdir. Glines enerjili kurutucu, giines enerjili
hava 1siticist ve kurutma odasindan olusmaktadir. Kurutma havasi, giines enerjili
hava 1sitic1 yardimiyla 1sitilmig ve kurutma odasinda bulunan rafin iizerindeki iirtiniin
icerisinden gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma islemine
kurutma havasi hizinin etkisini belirlemek amaciyla hava hizi, fanin giris agzinda
bulunan klape yardimiyla 0,5, 1,0, 1,5 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma
havasi sicakliginin etkisi ise, denemelerin farkli zamanlarda tekrarlanmasi ile
belirlenmistir. D1s ortam ve kurutucuya giren havanin sicakligi, bagil nemi ve gilines

1sinim degerleri Ol¢tilmiistiir.
1.2 Tezin Amaci

Giinesin en biiylik enerji kaynagi olarak kullanilmasi yolunda ilgili arastirmalar ve
teknolojik gelismeler artarak devam etmektedir. Ozellikle giines enerjisi esas
alimarak olusturulan sistemlerin isletme ve bakim masraflarmimn diisiik olmas1 ve bu
sistemlerden yiiksek verimli yeni sistemler elde edilmesi, bu sistemlerin kullanimini
on plana ¢ikarmaktadir. Kurutma islemleri temel olarak; kurutulacak {iriin, iirliniin
bulundugu ortam ve bu ortamda kurutma islemini saglayacak enerjinin tretildigi
birimlerden olugmaktadir. Kurutulacak {iriin i¢in; {iirliniin boyutu, kurutucuya
yiikkleme ve bosaltma sekli, kurutucuya giris ve cikistaki su igerigi, 1siya karsi
duyarliligr ve kurutucu tipinin belirlenmesi kurutma siireglerini belirlemede etkili

olmaktadir. Bitkisel liriinlerin besin kaybinin daha az olmasi ve saglikli bir sekilde ve



diisitk maliyetlerle kurutulmasi, gida sektoriiniin 6ncelikli amaclar1 arasinda yer
almaktadir. Bu amaci gergeklestirmek icin gilines enerjisinden yararlanmak enerji
maliyetlerini 6nemli Olgiide disiirlilebilecek bir siirectir. Bunun i¢in giines
enerjisinden sadece giindiiz saatlerinde yararlanildig1 i¢in gece ya da giines 1s1gmnin
yeterli olmadig1 durumlarda giines enerjisinin depolanmasi ve kurutmanin siirekli

olmasi hedeflenmektedir.

Bu calisma kapsaminda 6zellikle, meyve ve sebze lireticileri ve endiistrisi, ¢iftciler,
tarimsal sirketler, kuru tarimsal iirlin pazarlayicilar1 vb. hedef gruplar: i¢in giines
enerjisini  kullanarak, faz degistirme malzemeli enerji depolama sistemi ile
depolayarak diisiik maliyetlerde siirekli kurutma isleminin gergeklestirilmesi ve bu
sayede zirai iirtin kurutma siirecinde meydana gelebilecek problemlerin minimize
edilmesi hedeflenmistir.Tez c¢alismast boyunca, cilek kurutma islemi yapilarak
iirtiniin kuruma asamalarmin belirlenmesi, kurutma havasi ¢evriminin 1s1l analizi ve
cilek kurutulmasma iligkin matematiksel bir model olusturulmasi da bu ¢alismanin

temel amaclar1 arasinda yer almaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1 Kurutma

Gidalarin kurutularak dayanikli hale getirilmesi, insanin dogadan 6grendigi ¢ok eski
bir yontemdir. Bu yiizden ilk caglardan beri uygulanmaktadir. Kurutmada amag,
kontrollii sartlar altinda 1smin uygulanmasi ile gidada var olan suyun direkt
buharlasmas1 ve gidanin su aktivitesini indirerek raf omriinii uzatmaktir. Ancak
suyun tamaminin uzaklastirilmasi miimkiin degildir. Clinkii koloidal maddeler ve
sekerler serbest suyu baglama 6zelligine sahiptir. Bu sayede mikrobiyal biliyiime ve
enzim aktivitesi engellenmis olur. Gida agirligindaki azalma dagitim ve depolama
maliyetini diisiiriir. Baz1 tip gidalar i¢in kurutma islemi tiiketici i¢in daha uygun

iirlin, gida isleyicileri icinse daha kolay igerik hazirlama gibi katkilar saglamaktadir.
2.1.1 Kurutma Isleminin Gida Maddelerine Uygulanmasindaki Amaclar

1) Uzun siire depolamalarda iirtiniin bozulmasini 6nlemek (bu amaca, iiriiniin nemini
mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar1 smirlamaya yeterli diizeye diisiirmek

suretiyle ulasilir.)
2) Uriiniin kuruma siiresini azaltarak daha kisa surede daha fazla iiriin kurutmak,

3) Uriin hacmini azaltarak, gida maddesinin énemli bilesenlerinin tasinmasmda ve

depolanmasinda verimliligi artirmaktir.

2.2 Kurutma Esnasinda Is1 Ve Kiitle Gegisi

Gidanin sicak hava ile kurutulmasinda havadan gidaya 1s1 enerjisi, karsit yonde
gidadan havaya su buhari transfer olmaktadir. Nemin kurutulmasi 1s1 ve kiitle
transferinin ayni anda gozlemlendigi bir siiregtir. Kurutma sirasinda kurutulacak
maddenin i¢indeki suyu buhar haline getirip sonra da bu buhar1 uzaklastirmak igin,
buharlagtirma gizli 1sis1 kadar bir 1s1 vermek gerekir. Konveksiyonla kurutulacak
irline 1s1 gegisi, sicaklik iirlinlin disindan hiicrelere dogru olurken, buharlasma
hiicreden disa dogrudur. Kurutma esnasinda iki gecis islemi ayni anda gerceklesir
Bunlardan birincisi dis ¢evreden kurutulacak iirliniin yiizeyine 1s1 gegisi ile birlikte
madde icine 1s1 iletimidir. ikincisi ise, iiriiniin i¢inden yiizeye dogru olan ve yiizeye

gelen nemin {iriinii cevreleyen ¢evreye yayilmasi ile devam eden kiitle gegisidir.
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2 =hA(To—T)
Denklemde;

dQ/dt: Is1 aktarmmi (KJ/s),

h: Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (KJ/m?.5.°C),
A: Kurutma yiizey alani (m?),

Ta: Havanin sicakligi (°C),

Ts: Yiizeyin sicakligidir (°C).

dw

", — Kg. A. (Hg — Hy)
Denklemde;

dWr/dt: Kurutma hizi (kg/s),

K,: Kiitle transfer katsayis1 (kg/m?. s),

A: Kurutma yiizey alani (m?),

Hg: Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava),

H.: Havanm nemi (kg su/kg kuru hava) olarak ifade edilmektedir.

2.3 Kurutma Teorisi

(2.1)

(2.2)

Kurutulan {iriiniin istenilen kalitede olmasi i¢in iirliniin denge bagil nemi ve kurutma

hizinin belirlenmesi gerekir.

2.3.1 Denge Bagil Nemi

Su aktivitesi gida maddesinin igerdigi suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf

suyun buhar basincina oranidir.

* Su aktivitesi gidanin bilesimi ve sicaklikla degisir.

* Gida maddesi i¢inde bulundugu havanin neminden etkilenir.
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Gidanin i¢inde bulundugu havanin buhar basinci, gidanmn igerdigi suyun buhar
basincindan biiyiikse gida nem alir, kiigiikse, gida su kaybederek nemi azalir
(kuruma). Bu nem aligverisi havadaki suyun buhar basinci, gidanin igerdigi suyun
buhar basincina esit olana dek devam eder. Bu duruma “denge hali”, denge halinde

gidanm i¢inde bulundugu havanmn bagil nemine de “denge bagil nemi” denir.

Hava nemi ile su aktivitesi arasindaki iligki Su aktivitesi, gidanin i¢inde bulundugu
atmosfer havasiyla nem aligverisinin durdugu ‘“denge halinde” Olgiiliir. Denge
halinde gidanin i¢inde bulundugu havanin bagil nemi “denge bagil nemi” ile su

aktivitesi arasinda asagidaki iliski vardir.

T s0
é 40
5 .
Z
S
= 20
=
()
g 30
E
g 10 . . . : . . . . .
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Havanin Bagil Nemi (%)
Sekil: 2.1. Denge Bagil Nem Egrisi
2.3.2 Bagil Nem

Mutlak nemin maksimum neme orani havanin heme doyma oranini verir. Bu orana
bagil nem denir. Yiizde (%) olarak ifade edilir.

Bagil nemile sicaklik ters orantilidir. Sicaklik diistiikge maksimum nem
azalacagindan, bagil nem yiikselir. Sicaklik degerleri yiikseldik¢e, maksimum nem

artacagindan bagil nem diiser.

Bagil Nem = —takNem 109 (2.3)

Maxsimum Nem
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2.3.3 Kurutma Hizi

Kurutma isleminde rol oynayan en onemli etken, kurutulacak maddenin iizerinden
gegen havanin (veya gazin) nem (buhar) tagima yetenegidir. Havanin buhar tagima

yetenegi kurutma hizini belirleyen ana faktordiir.
Bir kurutma isleminde baslica arastirma konulari:
— Suyun diflizyon hizi,

— Kuru iiriiniin kalitesidir.

— Suyun yilizeyden havaya diflizyonu (statik veya konveksiyon) (Madde yiizeyinde

Olciilen su buhar basinci ile i¢inde bulundugu havanin buhar basinci arasindaki fark).

Kurutma Hizi

= Uriiniin Nem Miktari, M
Kurutma Hizi

\

Zaman t (s) Zaman t (s)

Sekil: 2.2. Kurutma Hiz1 Egrisi

A-B bolgesinde iiriin yiizeyi ile kurutma havasmnin dengeye geldigi boliimdiir.

Urtiniin 1s1nma evresidir.

B-C bolgesinde ise kuruma sabit hizla siirdiigii boliimdiir. Bu periyodda buharlagma
hiz1 aym sartlar altinda bulunan bir sivinin yiizeyinde meydana gelen buharlagma

debisine esittir. C noktasinda kuruma hiz1 diismeye baslamaktadir.
C noktasinda gida maddesinin kritik nem olarak adlandirilmaktadir.

C-E bolgesinde kurutma hizi azalarak devam etmektedir. Gida maddesinin ig
kisimlarindan yiizeye dogru nemin tasmnma hizi giderek diigmektedir. Azalan hizla

kurutma periyodunda genellikle kurutma olaylarinda iki boliimde seyretmektedir.

C-D birinci azalan hizla kurutma periyodu ve E-D ikinci azalan kurutma periyodu.
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2.3.4 Kurutma Statigi

Statik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile materyal arasindaki nem
dengesi, zaman dikkate alinmadan irdelenir. Denge, materyalin ¢evre havasina nem
vermesi (desorpsiyon) veya g¢evreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur.
Denge olustugunda, havada bulunan su buharmin kismi basinci ile iirliniin ylizeyinde

bulunan suyun buhar basinci birbirine esittir (Yagcioglu, 1999).

DBN
' ;
Uriniin higroskopik oldugu |Uriniin yos
7§ - bolge oldugu bolge
1m % Pb= Pu' :ps = 1
22 %&\q I
25 AL U
' . |
>Po | }
lKur uma 'b'dlgesi |
1 i |
| i i
Nak| Na, Ng, Na_ Ng (o)

Sekil: 2.3. Sorpsiyon Egrisinin Kurutmanin Statigi A¢isindan Anlami

[Yagcioglu,1999]

2.3.5 Kurumanmn Kinetigi

Kurumanm kinetik agidan incelenmesi sirasinda, materyal ile c¢evresindeki hava
arasindaki nem aligverisi, kuruma siiresince gegen zaman da dikkate alinarak
irdelenir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik agidan incelenirken, materyalin
nemi ile kuruma siiresi, kuruma hiz1 ile materyal nemi, kuruma hizi ile kuruma siiresi
ve materyal sicaklig1 ile nemi arasindaki iliskiler dikkate alinir. Kuruma siireci icinde
lic karakteristik evreyle karsilasilmaktadir. Bu evreler, materyalin 1sinma evresi (IE),
sabit hizla kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde

adlandirilabilir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil: 2.4. Kinetik Kuruma Egrisi [Demir Ve Giinhan 2002]

Uriin kuruma kinetigi acisindan incelendiginde asagidaki iliskiler dikkate almir

(Yagcioglu, 1999):

» Materyalin nemi ile kuruma stiresi: N=f{t)

* Kuruma hiz1 ile materyal nemi: dN/dt=f(N)
» Kuruma hizi ile kuruma stiresi: dN/dt=f{t)

* Materyal sicakligi ile nemi: T=f(N)

Kuruma baslangicinda goriilen 1sinma evresi (IE) swrasinda materyalin ylizey
sicaklig1 hizla ytikselir. Kuruma hizi giderek artar. Ve bu evrenin sonunda en yiiksek
degerine ulasir. Tiim kuruma stiresi ile kiyaslandiginda, IE siiresinin ¢ok kisa oldugu
anlagilir. IE’ nin sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma evresi baslar (SHE).
Bu evrede kuruma hizi, IE sonunda ulastig1 en yiiksek degerini, SHE siiresince de
korur. Kuruma hizinin zaman i¢inde giderek azaldigi evre, azalan hizla kuruma
evresi (AHE) olarak tanimlanir. Bu evrede sicaklik artis1 hizlanirken, kuruma hizi ve
nem azalmasi yavaslar. Bu evrenin basinda SHE’ de oldugu gibi dis etkenler daha

onemlidir. Kurumanin ileri safhalarinda ise i¢ etkenler daha baskin olmaya baslarlar.
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Ornegin, bu evrenin baslarinda hava hizi, kuruma hiz1 iizerinde etkiliyken, daha

sonralar1 bu etkisini kaybeder (Yagcioglu, 1999).
2.4 Kurutma yontemleri

Gida sanayinde kurutulacak iiriine gore ve uygulanacak siirece gore farkli tipte
kurutma yontemleri mevcuttur. Bu kurutma yontemleri; giinese maruz birakarak
kurutulma, dondurularak kurutma, sicak hava ile sirkiilasyonu saglanan firinlarda
kurutma olarak siralanabilir (Yagcioglu,1999). Kurutucu tipleri ise, ortam kosullari,

istenilen kurutma zamani ve gidaya gore secilir.

2.4.1Kurutucu Tipleri
2.4.1.1 Tepsili Kurutucular
Bu tip kurutucular siv1 iirlinler i¢in kullanilmaz. Dilimlenmis kati iirtinlerin tepsilere

konularak, 1sitilmis havanin bir fan yardimi ile tepsideki iiriinle muamele edilmesi

prensibine dayanir (Yagcioglu,1999).

Sekil: 2.5. Tepsili Kurutucu

2.4.1.2 Tinel Kurutucular

Bu kurutucular ile yiiksek kapasitede ve nispeten kisa zamanda kurutma iglemi
yapilir. Uriin tiinele giristen ¢ikisa kadar maruz kaldig1 sicak hava ile kurutulur. Bu
tip kurutucularda enerji verimliligi yiiksek, isgiicii maliyeti diisiik ve iiriin kalitesi

yiiksektir (Yagcioglu,1999).
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Sekil: 2.6. Tiinel Kurutucu
2.4.1.3 Konveyor (Banth) Kurutucular

Bu tip kurutucularda iirtinler bir veya daha fazla bant ile ilerlerken alttan veya iistten
fanlar yardimiyla gonderilen sicak hava ile muamele edilirler. Boylece istenilen

Ozellikte tiriinler elde edilir (Yagcioglu,1999).

Sekil: 2.7. Konveyor (Bantl) Kurutucular

2.4.1.4 Akiskan Yatakh Kurutucular

Bu tip kurutucularin avantaji sirkiiler ettirilen sicak havanin kurutulmak istenen
iirliniin yiizeyinin her noktasina temasi ile kurutmanin gerceklestirilmesidir. Bunun
yaninda dezavantaji olarak ise bu tip kurutucularin sadece akigkanlasabilme
ozelliginde olan yani hava i¢inde hareket edip askida kalabilen kii¢iik boyutlu gidalar
icin uygunlugu verilebilir (Yagcioglu,1999).
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Sekil: 2.8. Akiskan Yatakl Kurutucular

2.4.1.5 Piiskiirtmeli Kurutucular

Bu kurutucularda digerlerinde oldugu gibi 1sitilan hava atomizer yardimi ile ¢ok
kii¢iik partikiillere ayrilan iirlinle muamele edilerek kurutma islemi saglanir ve
kurutulmus iirtin hava karigimi siklon separatér yardimi ile ayrilir. Bu islem daha ¢ok

toz {iriin eldesi i¢in gida sanayinde kullanilir (Yagcioglu,1999).
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Sekil: 2.9. Puskirtmeli Kurutucular
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2.4.1.6 Valsli Kurutucular

Bu kurutucularda ilke igten buhar, sicak su ya da 1s1 iletimi yiiksek bir sivi1 ile sitilir.
Dada sonra ekseni etrafinda belirli bir hizla donmekte olan dokme demirden yapilmis
bir silindirin sicak yiizeyine ince bir katman halinde sivi gida yayilir. Yayilan sivi

gida maddesinin silindirin doniisii esnasinda yilizeyde kurumasi ve buradan kazinip
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alinmasi olarak Ozetlenebilir. Cift ve tek valsli olmak iizere iki gruba ayrilirlar

(Yagciog1u,1999).

Ul ol ek e
S — . Lo 2%

.
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Isitma ortami

Pnématik iletum ve sogutma Igin hava akimi

Sekil: 2.10. Valsli Kurutucu
2.5 Kurutma isleminde Giines Enerjisi

Ginlimiizde diinya niifusunun yaklasik %15’1 yetersiz beslenme problemi
yasamaktadir. Artan diinya niifusunun bu oram1 daha da yiikseklere tasiyacagi
ongoriilmektedir. Gida temininin artirilmasi ve niifus artismin smirlandirilmasinin
yani sira, gida liretimi, hasat, hasat sonras1 ve pazarlama boyunca meydana gelen
gida kayiplarin1 biliyiik 6l¢lide azaltmak, uygulanabilir bir ¢6ziim segenegi gibi
goriinmektedir. Gida kayiplarmin azaltilmas: 6zellikle gidalarin %80'inden fazlasini
iireten gelismekte olan {ilkelerdeki kiiciik ciftciler i¢in bir problemdir. A¢ik havada
giines enerjisinden yararlanarak kurutma islemi ilk ¢aglardan beri uygulanan bir
prosestir ve geleneksel giineste kurutma yavas bir siireg¢ olup boceklenme, enzim atik
reaksiyonlar, mikroorganizma gelisimi ve mikotoksin olusumu gibi kalite kayiplarma
kars1 korumasizdir. Bununla birlikte yagmur, riizgar, nem ve toz gibi olumsuz iklim
kosullarina, kus ve hayvanlara bagli malzeme kaybma, malzemenin bozulmasina,
bdcek istilast ve kiif gelisimi gibi bozulmalara bagli olarak ¢esitli dezavantajlara
sahiptir. Ayrica siire¢ yogun emek, fazla zaman ve genis bir alan gerektirmektedir.

Bu dezavantajlar endiistriyel gelisim ile yapay mekanik kurutucular1 hayatimiza dahil
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etmis olup yiiksek enerji tiikketimleri ve pahali prosesler olmalar1 sebebiyle ¢oziim
yollar1 aramalarma devam edilmistir. Boylece dogal kurutma ve yapay mekanik
kurutmadaki tiim olumsuzluklara bir ¢6ziim olarak solar kurutma en iyi alternatif

olarak gosterilmistir.
2.6 Giines Enerjili Kurutucular

Glines enerjisi, rezervi bitmeyen temiz bir enerji kaynagi olup kolayca 1s1 enerjisine
cevrilebilme 6zelliginden dolay1 diinya genelinde ve glines kusagi icerisinde yer alan
iilkemizde zirai Uriinlerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines
enerjisinden kurutmada tarimsal iiriinlerin sergi yerlerine yayilarak acik havada
kurutulmast  seklinde yararlanilmaktadwr. Kurutma islemi uzun siirede
tamamlanmakta ve elde edilen kurutulmus iiriinlerin kalitesi diisiik olmaktadir.
Ayrica yagislar, riizgar tarafindan tozlarin {iriin iizerine tasmmasi, bocekler ve kuslar
tarafindan iirtinlerin tiiketilmesi sergi yerlerinde agik havada kurutulan {iriinlerin
saglikli olmasini smnirlamaktadir. Bu sebeple iilkemizde ticari amacli sebze ve
meyvelerin Kaliteli ve hizli kurutulmasi igin giines enerjili kurutuculara ihtiya¢ vardir

(Tarhan ve ark. 2007).

Sekil 2.11 ’de goriildiigii lizere en ¢ok giineslenme siiresi 2993 saat/yil ile Gliney
Dogu Anadolu Boélgesi’ndedir. Bunu 2956 saat/yil ile Akdeniz ve 2738 saat/yil ile
Ege Bolgesi takip etmektedir. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan iyi
durumda olmasina ragmen bu potansiyeli yeterince etkin kullanamamaktadir

(Varinca ve Goniillii, 2006).

Guneslenme slresi (saat/yil)
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Sekil: 2.11. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giineslenme Siiresinin Bolgelere Gore
Dagilimi [Varinca ve Goniillii, 2006]
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Tarmmsal triinlerin kurutulmasimda gilivenilir kurutma havasi sicakligi 35-77°C
arasinda degismektedir. Bu da kurulan giines enerji sistemlerinin dizayninda dnemli

bir nokta olmaktadir (Yagcioglu,1999).

Bir gilinesli kurutucu, yapt bakimindan giines enerjisinin toplandigi 1sitict ve
kurutulacak materyalin konuldugu depo bolimlerinden olusmaktadir. Bazi
kurutucularda 1sitict ve depo bir biitiin olarak yapilmaktaysa da ¢ogunlukla
birbirlerinden ayridirlar. Ancak hangi tip olursa olsun, kurutulacak materyal
biitiiniiyle dis ortamdan izole edilmis bulunmakta ve kuruma kapali yerlerde
saglanmaktadir. Giines 1sinimindan dogrudan yararlanan kurutucularda duvarlar cam
veya gecirgen plastik ortiilerden yapilmaktadir. Yazlar1 atil durumda bulunan seralar
kurutma isleminde kullanilabilirler ki, bunlar giines enerjisinden dogrudan yararlanan

kurutucular olarak degerlendirilebilirler (Yagcioglu,1999).

Kabin kurutucular; meyve, sebze ve diger tarimsal iriinlerin bir tabla i¢inde
kurutuldugu 1s1 kutusu seklindedir. Ust yiizeyi giines 1smimmi gegiren saydam
ortliyle kaplanmaktadir. Hava kurutucuya genellikle alttan girmekte, raflarin
altindan, istiinden ve arasindan gecerek {istten ¢ikmaktadir. Giinesli kurutucularda
aranan en biiyiik 6zellik isletme giderinin az olmasi, yerel malzeme ve iscilikle
yapilabilmesidir. Kuruma siiresini azaltmas1 ve siirekli c¢alisabilirligi yani
kapasitesinin  yiiksek olarak tasarlanabilmesi istenen diger Ozelliklerdir

(Yagcioglu,1999)
2.6.1 Direkt Kurutucular

Genig bir kullanim alanma sahip tasmimli (convective dryers) kurutucu olarak
bilinilmektedir. Isil veriminin diisiik olmasinin sebebi egzoz havasindaki gizli
enerjinin tekrar kazanilmasinin zor olmasidir. Ancak endiistride %85 oraninda tercih

bu kurutucudan yanadir.

Dogrudan tip kurutucularda giines isinlari direkt olarak iiriin iizerine gelmesi
saglanmaktadir. Kurutma gaz sicakligi 40°C ile 500°C arasinda degismektedir.
Kurutulacak tiriiniin niteligine gore sicaklik belirlenir. Kurutulacak iiriiniin sicakliga

olan duyarlig1 yiiksekse nem alma (dehumidifier) yontemi kullanilmalidir.
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Kurutulacak malzeme ortami igin inert gazlari (azot vb.) kullanildiginda dolay:
patlama ve parlama gibi durumlar1 6nlemek i¢inde uygun bir kurutma sekli olacaktir

(Hawlader ve ark. 2003).
2.6.2 Indirekt Kurutucular

Uriiniin kurutulmasinda direkt temas yerine 1s1 transfer ortamindan yararlanilarak
yapilan kurutma seklidir. Is1 transferi sicak gazlar, buhar, 1s1l akigkanlar vb.
maddelerin kurutulacak {iriinle temas etmesiyle saglanmaktadir. Kurutulacak ortamin
gaz akissiz olmasi sebebiyle nemin doymus duruma gelmemesi ig¢in vakum
uygulamasi yapilmasi1 gerekmektedir. Bu yontemle kurutulacak tiriinlerde 1s1 transfer
yiizeyinin — 40°C de dondurarak kurutmak igin veya 300°C arasinda 1sitarak kurutma
uygulamasi yapilmaktadir. Kurutulacak malzemeye vakum uygulamasi yapildigi i¢in

patlama ve parlama olmamaktadir.
2.6.3 Kanisik (Kombine) Kurutucular

Kombine Kurutma: Gilines enerjisi ve ¢esitli yakitlardan yararlanarak yapilan
kurutmadir. Gilinesli mevsimlerde giines enerjisinden, gilines enerjisinin yeterli
olmadig1 giinlerde ise kati, sivi veya gaz yakitla sicak hava elde edilmektedir. Bu
kurutucular kiiclik kapasiteli olduklarinda koy tipi kurutucular olarak da
isimlendirilmektedir. Fazla yatirim gerektirmedigi ve kaliteli tiriin elde etme imkéni
oldugu icin Ozellikle giineste kurutmanin yerine tavsiye edilmektedir (Anonim,

2018). Sekil 2.12 *de kombine kurutucu resmi verilmistir.
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Sekil: 2.12. Kombine Kurutucu

Dogrudan olmayan tip kurutucularda ise giines isinlar1 diiz yiizeyli havali giines
toplayicilarinda tutulan kurutma havasinin kurutma odasina aktarilmasiyla
olmaktadir. Karigik tip kurutucularda gilines isimmimlar1 hem toplaglar tarafindan

tutulmakta hem de saydam ortii ile kaplanmis kurutma odalarinda tutulmaktadir.

Hava Cikigi Hava Cikisi

y N
A

Giines Kolektdr Paneli

Yas Gida

Saydam Tabaka
Kitle Transfer BolUmua
Sicak Hava Bolumu

Hava Girisi

Sekil: 2.13. Karigik Tip 1 Kurutucu

Karisik tip kurutucular birim alandan giines enerjisinden en etkin faydalanma imkéani
saglarken direk tip kurutucular daha sabit yapiya sahip olduklar1 i¢in yapim

masraflar1 daha diisiik olmaktadir. Diger taraftan, giines 1smlarmin iiriin kalitesini
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olumsuz yonde etkiledigi durumlarda (iiriin renginin agilmasi, dokusunun bozulmasi

gibi) direk olmayan tip kurutucular tercih edilmektedir.

Glnes Isinimi %
Saydam tabaka % /—(’
Glines Isinimi \ - el Hava
m % “ 3

Saydam tabaka
=

Hava Girisi
Giines Kolektor Paneli

Sicak Hava Bolimu

Sekil: 2.14. Karigik Tip 2 Kurutucu

Kurutucudan gecen kurutma havasinin akisi; pasif veya aktif bigiminde
gerceklesmektedir. Pasif yani dogal tasimim, 1sian havanin yiikselmesi ile olusurken,
aktif yani zorlanmis tasimm da bir fan aracihigi ile basing farki olusturarak

saglanmaktadir (Ertekin ve Yaldiz, 2001).
2.6.4 Pasif Kurutucular (Dogal Tasinim)

Bu tip kurutucularda yalnizca giines enerjisinden yararlanilir. Herhangi bir yardimci
enerji kaynagi yoktur. Bu sekilde yapilan kurutma islemlerinde sicaklik kontrol

edilemez fakat yatirim maliyetleri diisiiktiir. Pasif tipli kurutucular;

. Giines kabinleri,
. Cadir veya seralar ve
J Baca tipi kurutuculardir.

Kabin tipi kurutucular, en basit yapili kurutuculardan bir tanesidir. Genelde kabin tipi
kurutucular, tek veya iki kat saydam oOrtiiyle kaplanmus, belirli bir egimle kapanan bir
kapak ile yan yiizeyleri ve tabani yalitim maddeleri ile kaplanmis, ahsap veya metal
sacdan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olugmaktadir. Ayrica

havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler agilir. Kurutucunun i¢

25



yiizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak icin siyaha boyanmalidir. Kurutucu
icinde hava hareketi; tabanda ve on kenarda bulunan deliklerden g¢evre havasinin
iceri girmesiyle ve 1sinmis ve nemli havanin arka kenardaki iist deliklerden kabini

terk etmesiyle meydana gelmektedir. (Tarhan ve ark. 2007).

Cadir tipi kurutucularin 6zelligi kolektor ile kurutma g¢emberinin birlestirilmis
olmasidir. Bu sistem ¢ok diisiik bir maliyet gerektirir. Kullanilan ¢adirin amaci iiriinii
toz, yagmur ve riizgardan korumaktir. Kullanilan iirtinler ise genellikle meyve, balik
ve kahve gibi triinlerdir. Cadir tipi bir kurutucu Sekil 2.15’de gosterilmistir

(Yagcioglu, 1999).

Destek cubudu B
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Sekil: 2.15. Cadir Tipi Bir Kurutucu

2.6.5 Aktif Kurutucular (Zorlamah Tasinim)

Uriinii kurutmak icin kullanilan havanin kurutucu icinde dolagimmin bir fan yardimi
ile saglandig1 bu kurutucularda hava giris ve ¢ikislar1 kontrol edilerek kurutucunun
sl etkinligi bir Olgliye kadar ayarlanabilir. Sekil 2.16’da ve 2.17°de aktif

kurutuculara 6rnek verilmistir

Sekil 2.16°da goriilen fanli tip gilines enerjili kurutucu beton taban (5) lizerine
kurulmustur. 3 ve 4 numara ile goriilen 151k gecirebilen bir malzeme ile ortiili

yiizeylerden giren giines 1sinlar1 toplag gorevi yapan siyaha boyali aliiminyum
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yiizeyleri (6) sitir. Bir fanla (7) iiflenen hava bu yiizeylerin her iki tarafindan
gegirilerek 1sitilir ve kurutulacak iirlinlerin bulundugu ortamdan gegcirilir. Sekilde
bulunan 8 numarali hava giris ve ¢ikis damperleri ve aliiminyum yiizeylerin egimleri
degistirilerek dis havanm iiriin ylizeyine dogrudan yonelmesi ya da igerideki havanin

dolagimi saglanir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil: 2.17.0da Tipi Fanli Kurutucu

Sekil 2.17°de goriilen oda tipi fanl kurutucuda yapinin giineye bakan duvari (2) ve
cat1 ylizeyleri (2) 151k gegiren bir ortii ile kaplanmustir. Is1 yalitim1 yapilmis ve siyaha
boyanmus yiizey ile ortii arasindaki bolgede bulunan 1sitilmis hava bir fan yardimi (4)

ile emilerek 3 numarali kanaldan geger ve delikli doseme iistiine yigili iiriiniin
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icinden gecerek iriini kurutur (Yagcioglu, 1999). Aktif ve pasif kurutucular,
giinesten etkilesimlerine ve havanin akigina gore siiflandirilabilirler. Sekil 2.18 ’de

hava akimina gore smiflandirilmis aktif ve pasif kurutucular gosterilmistir.

Dogrudan
Etkilesimli

Drolayla

Birlesik

Sekil: 2.18.Aktif Ve Pasif Kurutucu Tipleri

Sekil 2.18 ’de goriildiigii gibi hava akimlar1 zorlamali konveksiyonlarda fanlar
aracilig1 ile gerceklestirilmektedir. Dogal konveksiyon ise hava ¢ikislarina kurulan
bacalar aracilig1 ile olusmaktadir. Dogrudan etkilesimli sistemlerde kurutma ortami
giines toplayicilar1 altinda kalmakta, sera etkisi ile de 1sinan hava kurutma islemini
gerceklesmektedir. Dolayli gilines enerjili kurutucularda ise kurutma kabini gilines
isimasinin altinda tutulmayarak yalitim ile sistemden ayrilmakta, hava yalnizca
giines panellerinde 1sitilarak sisteme aktarilmaktadir. Birlesik tip kurutucularda ise
hava hem giines panellerinde 1sitilmakta hem de kurutucu kabini giines altinda
tutularak kurutma yapilmaktadir. Giines enerjili fanl kurutucularda 1s1 depolarindan
da yararlanilir. Giines enerjisinin yeterli oldugu doénemlerde toplanan 1smin bir
boliimii 1s1 depolarinda depolanir ve gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1
kurutma havasinin 1sitilmasinda kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak genellikle
su, tas havuzlar1 ve sentetik bazi materyaller kullanilir. Bu 1s1 depolarinin yararlari
ise; glines enerjisinin olmadigr ya da yetersiz oldugu zamanlarda da kurutma
yapilabilmesi ve giines enerjisinin ¢ok yogun oldugu donemlerde bu enerjinin bir

boliimii depolandiginda iiriiniin asir1 sicak havada zarar gérmesinin dnlenmesidir. Is1
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depolar1 pahali bir yatirim olduklar1 i¢in karar vermeden dnce ¢ok iyi bir teknik ve
ekonomik analiz yapilmalidir (Yagcioglu, 1999). Sulu tip 1s1 deposuna sahip giinesle

kurutma yapan bir kurutucunun ana unsurlar1 Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil: 2.19.Sulu Tip Is1t Deposuna Sahip Giinesle Kurutma Yapan Bir Kurutucu

Is1 deposundaki (4) su bir pompa (2) ve boru sistemi (3) ile toplagtan (1) gegirilerek
isitilir. Depodaki sicak su baska bir pompa ile (6) emilerek 1s1 degistiriciye gonderilir
(5). Kurutma havasi bir fan (7) yardimu ile emilir ve kurutulacak {irtine alttan verilir.
Eger bu hava yeterince 1sitilmadiysa 8 numarali ek 1sitict ile 1sitilir (dogal gaz, LPG,

elektrik) (Yagcioglu, 1999).

Zorlamali konveksiyonlu kurutuculara bir 6rnek de tiinel tipi kurutuculardir. Bu tip
kurutucular gilines enerjili bir 1sitict ve kurutma odasindan olusmaktadir. Hava, fan
araciligr ile 1siticinin yutucu ylizeyinin istliinden veya altindan gecirilmekte ve
kurutma odasma gonderilmektedir. Isitici kisim izole edilerek 1s1 korunumu
saglanmaktadir. Istenilen sicaklia gore vantilatoriin debisi ayarlanabilmektedir.
Isiticinin ve kurutma odasinin uzunlugu kapasiteye gore degismektedir. Isitict ve
kurutma odasmin iist yiizeyi gegirgen Ortii ile kaplanmistir. Kakao, kahve ve
hindistan cevizi kurutulmasinda sererek kurutmaya gore kurutma siiresi %40
oraninda azaltilmistir. Uziim, bamya, domates, patates ve feslegende bu azalma

%40-70 oranindadir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil: 2.20.Fotovoltaik Panel Destekli Zorlamali Konveksiyonlu Kurutucu

Zorlamali konveksiyonun bir diger kullanimi ise fotovoltaik panel destekli kurutucu
sistemidir. Bu tip kurutucular plastikle kaplanmis diiz kolektorlerden, kurutma
¢emberinden ve DC fandan olusmaktadir. Bu sistemde havanin maksimum sicaklik
artis1 30 derece civarindadir. PV panelde elde edilen enerji 20 W olup bu da 12
Voltluk DC fan1 ¢alistirmak igin kullanilir. Bu sistem Sekil 2.20°de gosterilmektedir
(Yagcioglu, 1999).

2.6.6 Sera Giines Kurutucular

Bitkisel tiretim i¢in kullanilan seralarin kurutma amacina uygun olarak degistirilmis
bigimleridir (Trim ve Ko, 1998; Condori ve ark. 2001; Tarhan ve ark. 2007). Kontrol
imkanlar1 daha genis olup kurutulacak iirin miktarmin ¢ok oldugu durumlarda tercih
edilmektedirler. Seranin dis Ortlisii UV 1sinlarina dayanikli olmalidir. Is1 tutumunu
artirmak i¢in sera tabanimnin siyaha boyanmis beton veya metal ylizeyle kaplanmasi
gerekmektedir. Sera igerisinde havanin diizgiin dagilimmi ve yeterli hava akisini
acikliklar birakilmalidir. Nemli sera havasmin disari atilmasi i¢in sera tavaninda

aciklik birakilmalidir.
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Sekil: 2.21.Sera Tipi Giines Enerjili Kurutucu

2.6.7 Dolayh Tip Solar Kurutucu

Sistem, kaliteli triinler iiretebilen ve gerekli olan diisiik yatirim nedeniyle, giines
enerjisi kurutma makinesi kiigiik treticiler i¢in Onerilmektedir (Sharma ve ark.
1993). Dolayl tipte dogal konveksiyonlu solar kurutucu, El-Sebaii ve ark. (2012)
tarafindan kurutma isleminin iyilestirilmesi amaciyla, emici plaka altinda cesitli
depolama malzemeleri eklenerek tasarlanmistir. Kurutma deneyleri, ¢ekirdeksiz
iizlim, incir ve elmalar gibi farkli kiiresel meyvelerin yani sira yesil bezelye, domates
ve sogan gibi sebzeler i¢in depolama materyalleri ile birlikte veya depolama

materyali olmadan yiiriitiilmistiir.
2.6.8 Kabin Tipi Giines Kurutucular

En basit kurutuculardan bir tanesidir. Bu kurutucuya ait genel goriiniis Sekil 2.22°de
verilmistir. Kurutucu, tek veya iki kat saydam Ortiiyle kaplanmus, belirli bir egimle
kapanan bir kapak ile yan yiizeyleri ve tabani yalitim maddeleri ile kaplanmis, ahsap
veya metal sagtan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olugsmaktadir
(Ampratwum, 1998). Ayrica havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina
delikler agilmistir. Kurutucunun i¢ ylizeyleri gelen gilines enerjisini daha iyi tutmak
icin siyaha boyanmalidir. Kurutucu i¢inde hava hareketi; tabanda ve 6n kenarda
bulunan deliklerden c¢evre havasinin igeri girmesiyle ve 1sinmig ve nemli havanin

arka kenardaki iist deliklerden kabini terk etmesiyle meydana gelmektedir.
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Sekil: 2.22.Kabin Tipi Giines Kurutucu Sistemleri

2.6.9 Giines Enerjili Rafli Kurutucu

Giines enerjili rafli kurutucu; havali giines toplayici (kolektor), kurutma odasi ve
glines bacasindan meydana gelmistir (Pangavhane ve ark. 2002). Bu kurutucuya ait
genel goriiniis Sekil 2.23’de verilmistir. Giines enerjili kabin kurutucularin
gelistirilmis tipidir. Havali giines toplacinin iizerine gelen giin 1sinimlarini tutarak 1s1
enerjisine c¢evirmekte ve kurutma havasina aktarmaktir. Topla¢ i¢inde 1sinan hava
termal kuvvet etkisiyle kurutma odasma girer; raflar halinde yerlestirilmis kurutma
tepsilerinden gecerek {irlinlin nemini alir ve bacadan disar1 ¢ikar. Bu tip
kurutucularin kapasitelerini, maliyetlerini ve verimleri etkileyen baglica tasarim
parametreleri; toplag tipi ve boyutlari, kurutma odasi tipi ve boyutlari, raflarin
yerlestirme sekli ve sikligidir. Havali glines toplacglari; genelde diiz yiizeyli olup, 15181
gecirebilen saydam ortii (tercihen cam Ortii) giines 151gm1 yutan, siyaha boyanmis ve
metalden yapilmis (tercihen bakir) bir yutucu plaka, tabani ve yan yiizeyleri igeriden
yalitilmis metal veya ahsaptan yapilmis bir kasadan meydana gelmektedir. Kurutma
tepsileri miimkiin oldugunca hava akisma direncleri en az olacak sekilde tabaninda

deliklere sahip sa¢ malzemeden yapilmali veya tel 6rgii ile kaplanmalidir.
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Sekil: 2.23.Giines Enerjili Rafli Kurutucu

2.6.10 Tiinel Tipi Giines Kurutucular

Tiineli tipi solar kurutucular, kirsal sektore ve elektrigin az oldugu ve diizenli olarak
irlin tedarik edilen diger alanlar icin uygun bir alternatiftir. Proses siiresinde
meydana iirlin kayiplarmi azaltir, kurutulmus tiriiniin kalitesini 6nemli dl¢lide artirir
ve geleneksel kurutma yontemlerine gore ekonomik olarak fayda saglamaktadir
(Elgin ve Sagilik, 2005). Baslangicta kurak bolgelerde kullanilmak {izere gelistirilen
kiigiik bir santrifiij tifleyici, bir kolektdr ve bir tiinel kurutma odasmdan olusan ¢ok
amacl bir giines tiineli kurutucusu, Amir ve arkadaslar1 tarafindan, tropik hava
kosullarinda ¢aligmay1 saglamak i¢in, bulutlu ve yagmurlu giinlerde kurutma
havasimi 1sitmak i¢in bir giines enerjisi kurutma sistemine entegre edilmis bir
biokiitle firm1 ve 1s1 esanjorii ile modifiye edilmistir. Sonuglar, dogal giineste
kurutma ile karsilastirildiginda, kakao, kahve ve Hindistan cevizi kurutma siiresinin
%40'a kadar azaltilabilecegini gosterdi ve arastirmalar, yagmur mevsimi sirasinda

bile iiriinlerin nihai neme kurutulmasmimn miimkiin oldugunu gostermistir.
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Sekil: 2.24. Kurutma Isleminde Kullanilan Giinesli Tiinel Kurutucu [Farhat Ve Ark.
2004]
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2.7 Cilek(Fragaria Ananassa)

Diinya ya Giiney Amerika-Sili den yayilan ¢ilegin, M.S. 1300 yillarinda Avrupa’da
yetistirildigi bilinmektedir. Giiniimiizde ¢ilegin en yaygm yetistirildigi yer kuzey
yarimkiiredir bununla birlikte tarima elverisli yerlerde de yetistirilmektedir. Kiiltiir
cilegi (Fragaria x ananassa Duch.), oktoploidF. Chiloensis(L.) Duch. VeF.
virginiana Duch. Tirlerinin dogal melezlemesi sonucunda 18. yiizyillda meydana
gelmistir(Karg: ve Saridas 2012). Kiiltiire alinmis ¢ilekler (Fragaria ananassa L.),
lizlimsii meyveler grubuna dahil iiyelerinden biridir. Cilek, hos organoleptik
ozellikleri ve besleyici degeri, C vitamini (taze agirlikta 60 mg / 100 g) igerigi ile
diinyada en yaygin tiiketilen meyvelerden biridir (Proteggente ve ark. 2002).

100 gr. taze ¢ilegin igerdigi besin degerleri sunlardir: 37 kalori; 0,7 gr. protein; 8,4
gr. karbonhidrat: 0 kolesterol; 0,5 gr. yag; 1,3 gr. lif- 21 mgr. Fosfor; 21 magr.
Kalsiyum; 1 mgr. Demir: | mgr. Sodyum; 164 mgr. Potasyum: 12 mgr. Magnezyum;
60 IU A vitamini; 0,03 mgr. B1 vitamini; 0,07 mgr. B2 vitamini; 0,6 mgr. B3
vitamini: 0,055 mgr. B6 vitamini; 4,6 mcgr. Folik asit: 77 mgr. C vitamini ve 0,2

mgr. E vitamini.
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Son yillarda yapilan bir dizi ¢alismada, ¢ilek tiiketiminin antioksidan, anti
kanserojen, anti-inflamatuar ve anti-nérodejeneratif o6zellikleri nedeniyle insan
sagligina yararlar1 ortaya konmustur (Basu ve ark. 2010; Hannum, 2004). Diger
meyve ve sebzelerde oldugu gibi, mevsimsel hasat ve kisa raf dmrii sayesinde taze
cilek mevcudiyeti siirlidir. Bu nedenle, ¢ilek, dogrudan tiiketilebilen veya kurabiye,
tahil, enerji cubuklari, siit tirtinleri, igecekler, regeller ve joleler gibi ¢ok c¢esitli gida
maddelerinde icerik olarak kullanilabilen bir dizi {iriin elde etmek icin farkh
endiistriyel islemlere (donma, kurutma vb.) tabi tutulur. Farkli isleme teknikleri
arasinda, kurutma ile meyvelerin dehidrasyonu en popiiler olanlarindan biridir.
Nemin uzaklastirilmasi, mikroorganizmalarm biiylimesini Onler ve depolama
sirasinda {irlinii bozabilecek enzimlerin aktivitesini inhibe eder. Ayrica, kurutma
islemi meyveyi farkli 6zelliklere sahip islenmis bir iriine doniistiiriir. Bununla
birlikte, bu koruma yonteminin uygulanmasinda sec¢ilen islem kosullar1 (sicaklik,
hava hizi, nem ve zaman), fiziksel olarak (biiziilme ve sertlik) ve kimyasal olarak
dehidrasyon iiriiniin kalitesini dogrudan etkileyen degisimlere yol agabilir (Asami ve
ark. 2003).

Farkli iklim kosullarma kolay adapte olabilen ¢ilek, diinyanin farkl iklim sartlarinda
yetistirildigi gibi iilkemizde hemen her bolgesinde yetistirilebilmektedir (Geger ve
Yilmaz 2011). Yillar itibariyle diinyada ¢ilek iiretimi artis géstermis ve 2014 yilinda
8,1 milyon tona ulasmistir (FAO, 2014). Ulkeler bazinda diinya cilek ihracatma
bakildiginda, diinyanin en biiyiik ihracatei iilkesi olan Ispanya’nin 2016 yilinda 645,4
milyon dolar seviyesinde ihracat gergeklestirdigi goriilmektedir. Ayn1 yil Ispanya’nin
ardindan ABD 2. swrada ve lgiincii sirada Meksika yer almaktadir (Anonymous,
2012). Ulkemizde ise, ¢ogunlukla Akdeniz ve Ege bolgelerinde cilek iiretimi
yapilmakta olup, Sekil 2.25” de iilkemizde 2012-2016 yillar1 arasinda iiretilen cilek

miktarlar1 verilmistir.
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Sekil: 2.25. Ulkemizde 2012—2016 Yillar1 Arasinda Uretilen Cilek Miktarlar:

Tirkiye’nin kuru meyve ihracati yaptigi ilk 10 {ilke siralamasina bakildiginda ise AB

iilkeleri 6ne ¢ikmaktadir. Irak ve Suudi Arabistan pazarlarinin ise ylikselis trendine

giren pazarlar oldugu goriilmektedir.

Cizelge: 2.1.Tiirkiye’nin Kuru Meyve Ihracat1 Yaptig1 ilk 10 Ulke Siralamasi

[E-birlik.net]
) | SUBAT
PHELER | 2027 || 2018 || peg. |[ Pay(x)
ALMANYA | 9813 || 13315 |[  3569% || 12,33%
BIRLESIK KRALLIK I 10900 |[ 10920 || 0,18% || 10,11% |
FRANSA I 6.946 || 9.106 |[  31,10% || 8,43%
BIRLESIK DEVLETLER I 6.753 | 5.880 || -12,94% || 5,45% |
HOLLANDA | 4367 || 5553 || 27,16% || 5,14% |
ITALYA I 4.234 | 4.960 | 17,12% || 4,59% |
IRAK | 5.435 || 3660 || -32,66% || 3,39%
AVUSTRALYA I 3312 || 3.641 || 9,92% || 3,37% |
KANADA | 1.993 || 3255 || 63,35% | 3,02%
SUUDI ARABISTAN I 4.266 || 3208 || -24,82% || 2,97% |
iLK 10 ULKE TOPLAM I 58.020 ||  63.498 || 9,44% || 58,81%
DIGER ULKELER I 32310 | 44471 ||  37,64% | 41,19% |
GENEL TOPLAM | 90330 || 107969 |[  19,53% ||  100,00%
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2.8 Parafin ve Ozellikleri

Parafin mumu, petrolden elde edilen renksiz, kokusuz bir mum ¢esidi olup 1829
yilinda Carl Reichenbach tarafindan ilk olarak odun katranindan elde edilmis. Parafin

Latince "Parum afinis" reaksiyonlara az yatkin tabirinden adimni almis olup, C H
n 2n+2

genel formiiliinde petrollerin 6nemli bir bilesenidir. Ortalama 15°C ’lik oda

sicakhiginda kati olan, diiz zincirli doygun hidrokarbonlarm C, H,g ile C,H,, aras

karigimlarindan ibarettir. (Genellikle %97'den daha ¢ok hidrokarbon ihtiva eder.
Karbon muhteviyat1 %83-87, hidrojen ise %11-14'tur. Kalan elementler ise O, N ve
S' dir), (Akkayan ve Ozden, 1988). Ham petrollerin parafin miktar1 kokenlerine gdre

degisebilmektedir. Bunlarla birlikte parafin genel 6zellikleri;

o Toksit etki tasimaz

. Su gegirgenligi yoktur

. Renksizdir

. Yakit olarak kullanilabilir (Anonim, 2015)

Erime noktasi; karbon atomu sayisia gore farklilik géstermekle birlikte genel olarak
disiiktiir. Nitekim en diigiik molekiil agirligina sahip parafinin erime noktasi 30°C
kadardir. Ancak biitiin parafin tiirlerinin erime noktalar1 (43-65°C) arasinda
degismektedir. Calismamizda kullandigimiz parafinin erime sicakligi 57 °C olarak
belirlenmistir (Akkaya ve Ozden, 1988). Sekil 2.26°da parafin, gdriilmektedir.

Parafinin ticari degeri erime noktasmin yiikselmesi ile artmaktadir.

s ‘
>

Sekil: 2.26. Enerji Depolama Malzemesi Olarak Kullanilan Parafin
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2.8.1 Proje Kapsaminda Enerji Depolama Malzemesi Olarak Parafin

Kullanilmasinin Sebebi

Isil enerjiyi depolamada Faz Degistiren Maddelerin (FDM) kullanimi en verimli
yontemlerden biridir termal enerjinin depolanmasi i¢in iki ana yontem vardir:

duyulur 1s1 ve gizli 1s1dir.
Duyulur Is1

Maddenin sicakligini degistirmek i¢in gereken 1s1 miktaridir. Maddenin sicakliginda

farklilik yaratir, ama halini degistirmez.
Gizli Is1

Maddenin fiziksel halini degistirmesine ragmen, sicakliginda fark olusturmaz.

Sicakhk T
F .

T, [
e Gizli 1sa

@

i,

5
)
< ]

Kat Erime Sivi

Tl
Termal Enerji Q -

Sekil:2.27. Faz Degisim Grafigi

Faz degistiren maddeleri kullanan gizli 1s1 depolama, yiiksek enerji depolama
yogunlugu ve ergime ve katilasma esnasindaki izotermal ¢alisma karakteristikleri
nedeniyle en etkin termal enerji depolama seklidir. Degisken aralikli erime/katilagma
sicakligina ve ortalama 1s1 depolama yogunluguna sahip ticari parafin 1s1l enerji
depolamada en ¢ok incelenen FDM’lerin basmnda gelir. Kullanim alanma gore
FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Organik bir FDM tiirii olan parafin, gizil
1s1 miktarnin istenilen aralikta olmasi, kimyasal kararliligi, faz ayriminin olmamasi

ve ticari olarak bulunurlugu sebebiyle enerji depolamada kullanilan FDM’lerin
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basinda gelmektedir. Bu malzemelerin bir diger avantaji ise diisiik maliyetli

olmalaridur.

Cizelge: 2.2. Projede Kullanilan Parafinin Teknik Ozellikleri
[Merwax MRB-F 1591]

Standart Methot
Damlama Noktasi (°C) 56-58 °C ASTM D-127
Donma Noktasi (°C) 55-57 °C ASTM D-938
Yag Miktan (%) 0,5-1,5% ASTM D-721
Penetrasyon 16-19 ASTM D-1321
Renk 0,1 - White ASTM D-1500
+30 ASTM D-156
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3.  GUNES ENERJILI VE ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLiI KURUTMA
SISTEMININ TASARIMI

3.1 Kurutma Sisteminin Sec¢imi

Kurutma sisteminin se¢imi {iriinii istenilen kalitede kurutulabilmesi igin oldukga
onemlidir. Kurutma konusunda son yapilan arastirmalara bakildiginda kurutucu
sistemlerin enerji kaynaklar1 olarak biiylik oranda giines enerjisinin kullanildig:
goriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda kullanacagimiz kurutma kabini daha once
yapilan “’Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Kurutma Sisteminde

Elma Kurutulmasinin Incelenmesi’’ tez ¢alismast i¢in dizayn edilmistir.
3.2 Kurutma Kabini

Proje kapsaminda yer alan kurutma kabini dizayninda polimer veya sac malzeme
kullanilmistir. Giinesi toplayacak olan segici yilizey veya secici boya ile boyanmis
metal (aliiminyum veya sac) hari¢ tiim sistem polimer yapidadir. Temel kabin
malzemesi izoboard, tasiyic1 ¢er¢eve aliiminyum yapidadir. Goreceli kiiclik
boyutlardaki kabin tipi kurutucularda higbir boru baglantis1 yoktur, tiim akis
birbirinden ayrilmis odaciklar halindeki yapinin iginde yer almaktadir. Kurutma
kabininde seri bir akis mekanizmasi bulunmaktadir. Kurutma kabininin sematik

resmi Sekil 3,1’ de, ¢alismada kullanilan kurutma kabinini Sekil 3,2’de verilmistir.

Sekil: 3.1. Kurutma Kabini Sematik Resmi
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Sekil: 3.2. Kurutma Kabini Resmi

3.3 Giines Enerjili ve Enerji Depolama Sistemli Zirai Uriin Kurutma Sistemi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan gilines enerjili ve enerji depolama sistemli zirai

iriin kurutma sistemi deney diizenegine ait akis semasi Sekil 3,3’te gosterilmistir.

800000

a R
'mﬂ%r

1. Giines Toplayici 6. Ufleme Fami 11. Emis Fam

2. Kurutma Cekmecesi 7. Is1 Degistirici 12. Giines Toplayici
3. Kurutma Kabini 8. Emis Fam 13.Ufleme Fam

4. Acilir Kapanir Panjur 9. Izolasyon 14. Filtre

5. Filtre 10. Faz Degistirme Malzemesi

Sekil: 3.3. Giines Enerjili Ve Enerji Depolama Sistemli Zirai Uriin Kurutma Sistemi

Akis Semasi

41




Sekil 3,3’te akis semasi verilen Sekil 3,4’te, Sekil 3,5’de ve Sekil 3,6’da resmi
gosterilen kurutma sisteminin deney diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca asagidaki

gibi ifade edilebilir:

Sekil 3,3’te goriildiigii gibi glines toplayicisina gelen enerji, fan yardimiyla kurutma
kabinine girmekte ve tstten alta dogru dolasarak kurutma kabini igerisindeki
tepsilerde yer alan {irtinlerin nemini 1s1 ile buharlastirmakta ve kurutma havasina
karigmasini saglamaktadir. Nem miktari artan kurutma havasinin zamanla nem alma
yetenegi azalmaktadir. Ayrica, deney diizeneginden bagimsiz olan hassas terazi ile
her raftan alinan c¢ilek dilimi numunelerinin agirliklart 30 dakikada bir dlgtlilerek
agirlik degisimleri gozlemlenmektedir. Buna ek olarak gilines 1s18inin olmadigi
zamanlarda kurutma isleminin siirekliligini saglamak i¢in parafin enerji depolama
iinitesi sistemden bagimsiz olarak ¢alismistir. Enerji depolama sisteminin hava ¢ikist
noktasindan bir fan yardimiyla biinyesinde depoladigi enerjiyi kurutma kabinine
aktarmaktadir. Faz degistirme malzemesinin depoladigi 1siy1 miimkiin oldugunca
kiiresel ve 1s1 transferi i¢in uygun bir ortamda depolama saglanarak bir enerji transfer
sistemi olusturulmustur. Akis semasi iizerinde yer alan T,Q, V ve P simgeleri
srastyla sistem iizerinde 6l¢cim alman sicaklik, bagil nem, hava hizi ve hava basinci

degerlerini ifade etmektedir.

Sekil: 3.4. Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Uriin Kurutma Sistemi

(Onden Gériiniis)

42



Sekil: 3.5. Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Uriin Kurutma Sistemi
Resmi (Yandan Goriiniisii)

Sekil: 3.6. Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Uriin Kurutma Sistemi

Resmi (Arkadan Goriiniisii)

Deney diizeneginde, giines toplayici olarak havali kolektdr sistemi, icerisinde faz
degistirme malzemesi bulunan enerji depolama sistemi, kurutma kabini, diizenek

icindeki hava akigini saglayan fan sistemi ve test ekipmanlarindan olugsmaktadir.
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3.4 Giines Toplayici Sistem

— ¢ift tabaka polikarbon 6rti —

L AL
LZOIASVO NN OLSEICTICH)

tagtytct kutu (polimer) sag veya aliminyum

secici yiizey veya secici boyayla
boyanmug ytizey kanath giines toplayic

Sekil: 3.7. Giines Toplayici Sistemin Sematik Resmi

Proje kapsaminda kullanilan giines toplayict sistemine iliskin sematik resim Sekil
3,7" de verilmistir. Giines toplayici olarak kullanilan havali kolektor kanathi bir
yapida olup temel olarak iki ucu tamamen agik olan toplayicilarin ana govdesi
polikarbon malzemeden kalipta hazirlanmis bir ana par¢anin igine yerlestirilen
izolasyon (polystyrene), giines toplayici levha ve iki kath polikarbon tabakadan
olusan ve giinesi gegirecek olan tabakadan meydana gelmektedir. Bu c¢alismada; 2
adet kurutma sisteminde, 3 adet de parafinli enerji depolama sisteminde olmak iizere

toplamda 5 adet giines toplayici sistem(havali giines kolektorii) kullanilmustir.

Sekil: 3.8. Giines Toplayici Sistem (Havali Giines Kolektorii) Resmi
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3.5. Giines Enerjili Kurutucu Enerji Depolama Sistemi

Glines enerjisini depolamak i¢in parafin enerji depolama sistemi kullanilmistir.
Parafin enerji depolama sistemi icerisindeki hava sicakliginin ve yatak icindeki
ortalama sicakligin degisimi, parafin yatagi icerisinde olusan 1si1l enerji ve
kullanilabilir enerjinin degisimini, parafin yatagi igerisinde olusabilecek basing
diistimii ve bu basing diisiimiinii karsilayacak olan fan giicii gelistirilen simiilasyon
programi ile hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalardan yola ¢ikilarak kurutma
sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan 1sil enerji miktar1 ve buna bagl olarak bu ihtiyaci
karsilayan parafin miktar1 ve yatak boyutlar1 belirlenerek tasarim c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir.  Sekil3,9°da  parafin  enerji depolama sisteminin ¢alisma
prensibine ait akis semasi, Sekil 3.10°da ise parafin enerji depolama sisteminin agik

hali ve Sekil 3.11°de kapali halinin resmi verilmistir.

1.izolasyon 4. Giines Toplayict
2.Faz Degistirme Malzemesi 5. Emis Fam
3.Ufleme Fam 6. Filtre

Sekil: 3.9. Enerji Depolama Sistemi Akis Semasti
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Sekil: 3.11. Enerji Depolama Sistemi Montaj Resmi(Kapali Hali)

3.6. Test Cihazlar1 ve Ekipmanlan

Giines enerji sistemlerinin testlerinin yapilabilmesi amaciyla, kurutma test sistemi
icin gerekli olan 6l¢iim sistemleri sirastyla, nem Slgme sistemleri, sicaklik 6lgme
sistemleri, hava hiz1 6lgme sistemleri (pitot tiipii veya anemometre), basing 6lgme
sistemleri, giines enerjisi Olgme sistemleri (piranometre) vb. sistemlerdir. Bu

sistemler kullanilarak giinesli hava isiticilarinin ve zirai iiriin kurutucularinin temel
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performanslar1 dlgiilmektedir. Olgiimler datalogger iizerinden 6lgiilmiis olup veri
tabanma aktarilarak oradan bilgisayara gonderilmistir. Bu g¢aligma kapsaminda

kullanilan 6l¢iim ve test cihazlar1 Cizelge 3,1°de gdsterilmistir.

Sekil: 3.13. Bagil Nem Olgiim Sensorii
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Sekil: 3.15. Anemometre ( Hava Hiz1 Olgiim Cihazi) Resmi

Sekil: 3.16. Basing Sensorii Resmi
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Sekil: 3.17. Giines Enerjisi Olgme Sistemi (Piranometre)

Sekil: 3.18. Hassas Terazi Resmi
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Cizelge: 3.1. Olciim ve Test Cihazlarinmn Ozellikleri

. . Olgiim o
Ol¢iim Cihaz Model Olgiim Arahg: Hassasiyeti
Tiiri
Veri
PLC Kalibre
VTPLC Aktarma
Datalogger ) edilmistir.
Cihaz1
Anemometre SIEMENS (0-5) m/s Hava Hizt 0,03 m/s
PT1000
Sicaklik
o (-40, +70°C) Sicaklik, DIN IEC751'e
Hissedici PT1000
Sicaklik, Nem gore Klas B.
Eleman
(%5- 95 RH) Nem
25.50.100Pa
Basing Farki Basing
MS-121 (0,1",0,5",0,5"
Sensorii Farki
4-20 MA
(-20, +800C)
PMD-X-HO0-T01-0 Sicaklik, Sicaklik ve +0.3°C
Pronem
X (0-100%RH) Nem +%2RH
Nem
Basing
] XMLP0O10BC21 | 0-10 Bar, 4-20 MA Basing
Transmitter
Giines
) APOGEE o
Piranometre Max.1750 W/m2 Enerjisi +5%
MP-200 .
Ol¢iimii
) METTLER Agirlik
Hassas Terazi Max. 3,2 kg R 0.01r
TOLEDO Olger

Tez calismas1 kapsaminda kullanacagimiz deney diizenegi giines enerjili kurutucu
test sistemi, giines enerjili kurutucu enerji depolama sistemi, kurutma kabini, sisteme

entegre edilecek 1s1 pompast sistemi, fan sistemi, hassas terazi ve PLC kontrol

sisteminden olusmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu c¢alismada su igerigi yliksek mevsimsel olarak tiretilen ¢ilegin kurutulmasi
lizerine arastirmalar yapilmistir. Bu c¢alismada kurutulacak iirlin olarak ¢ilek
secilmistir. TS ¢ilek kurusu i¢in standart degerler olusturmustur. Bu standartlarda
(TS 13682) cilek kurusunun tasimasi gereken oOzellikler verilmistir. Caligmada
kurutmak i¢in ¢ilegin tercih edilmesinde etkili faktdrlerin baginda yiiksek su igerigine
sahip ve raf omrii oldukca kisa olan cilek ve ¢ilek triinlerinin genis kitleler
tarafindan begenilerek tiiketilmesi nedeniyle market raflarinda siirekli bulunmasini

saglamaktir.

Bu caligmanin digerlerinden farki Giines Enerjisi Destekli Ve Enerji Depolama
Sistemli Kurutma Sisteminde Cilegin Kurutma Karakteristiginin Belirlenmesidir.
Yapilan calismada, cileklerin kurutulmasi sirasnda Ege Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinin imkanlarindan faydalanilmis olup 3 kg cilek
icin kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda 2 adet kurutma tepsisi
kullanilmistir. Kurutma deneyleri sirasinda ¢ilek dilimlerinin kiitle kaybi, kurutma
sisteminin belirlenen noktalarmdan sicaklik, bagil nem ve giines radyasyon

degerlerinin 6lgtimii yapilmustir.

Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi; her 10 dakikada bir gerekli
Olciimler yapilmistir. Ayrica, kurutma sisteminin disinda yer alan ve 0.01 gr.
hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta belirlenen numunelerin 30 dakika arayla
agirlik degisimleri Olgiilmiistiir. Uriindeki nem degisimi ve yiizde nemlilik

degerleri(Muw) sirastyla esitlik (4.1) ve (4.2) kullanilarak hesaplanmistir.

Uriiniin Kuru Agirhigi

Uriiniin Kiitle Degisimi (gr/gr) = 4.2)

Uriiniin Yas Agirhigi

__ Ik Agirlik—Son Agirhik

M .
w ik Agirhik

x 100 ) (4.2)

Deneyler sirasinda kurutma sisteminin 8 farkli noktasndan sicaklik 6lglimii
yapilmistir. Ayrica kurutma kabininin giris ve ¢ikis noktalarindan bagil nem, hava
hiz1 ve basing degisimi Ol¢timleri yapilmistir. Deneyler sirasinda ¢evre havasina ait
sicaklik ve bagil nem Olgiimleri de yapilmistir. Akis semasi iizerinde 6l¢iim alinan

noktalar1 kisaca agagidaki gibi agiklamak miimkiindiir:
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Sicaklik sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.
T;- Kabin giris sicaklik degeri (sag kisim),

T,- Kabin ¢ikis sicaklik degeri (sag kisim),

T3- Kabin giris sicaklik degeri (sol kisim),

T4~ Kabin ¢ikis sicaklik degeri (sol kisim),

Ts-1s1 0das1 giris sicaklik degeri (sag kisim),

Te-Is1 0das1 ¢ikis sicaklik degeri (sag kisim),

T,-Is1 odas giris sicaklik degeri (sol kisim),

Tg-1s1 0das ¢ikis sicaklik degeri (sol kisim) verilmistir.

Bagil nem sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir. - Kabin girisi

bagil nem degeri, -Kabin ¢ikis1 bagil nem degeri, -Is1 odasi i¢ kismi bagil nem degeri.

Basing sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir. P;-Kabin girisi
basing degeri, P,- Kabin ¢ikis1 basing degeri, P3- Is1 odasi i¢ kismi basing degeri,
dP;- parafin yatag: girisi fark basinci degeri, dP,-parafin yatag: ¢ikis1 fark basinci

degeri.
4.1 Kurutma Islemi Oncesi Yapilan islemler

Caligmada kullanilacak gilek meyveleri 4°C raf sicakligma sahip Izmir merkezde yer
alan bir marketten ¢alismanin yapilacagi giin temin edilerek, kullanilincaya kadar
giines almayan mekanda oda sicakliginda bekletilmistir. Cilekler temizlenip
yikandiktan sonra ortalama 3 + 2 mm kalinliginda dilimlenerek tepsilere dizilmistir
Sekil 4,1°de Her rafa konan cilek dilimleri kurutma oncesi ve sonrasi tartilarak
kurumanin her rafta esit olup olmadigmma bakilmistir. Tepsilere dizilen ¢ilek
dilimlerinden belirlenen numuneler tartilarak her 30 dakika araliklarla agirlik
degisimleri Sl¢iilmiistiir. Boylece ¢ileklerden uzaklasan su miktarmin belirlenmesi

saglanmigtir.
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Sekil: 4.1. Dilimlenerek Tepsilere Yerlestirilmis Cilek Numuneleri

s ri——\

Sekil: 4.2. Kurutma Kabinine Yerlestirilmis Kurutma Tepsisi

Sekil: 4.3. Kurutma Islemi Sonras1 Cilek Dilimlerinin Tepsideki Goriiniisii
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4.1.1. Kurutulmus Cilegin Fiziksel Ozellikleri

Cilek orneklerinin bazi fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.
Kurutulmus ¢ilek 6rneklerinin su aktivitesi 0,57 olarak belirlenmistir. Gidanin sahip
oldugu ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen su miktarina o gidanin su
aktivitesi (aw) olarak ifade edilmektedir. Gidalarn mikrobiyolojik kararlilig1 su
aktivitesine bagli olup (Demirci, 2010) gidalar, nem igerikleri agisindan yiiksek (aw
0.90-1.00), orta (aw 0.60-0.90) ve disik nemli (aw <0.60) olarak
gruplandirilabilmektedir (Ozay ve ark. 1993). Uziimsii meyveler grubunda yer alan
taze cilek orta nem igerikli gidalar arasinda yer almaktadir. Bruijn ve ark. (2015)
cileklerin depolama stabilizesini arttirmak amaciyla vakum destekli mikrodalga
kurutma islemi ile taze cileklerin su aktivitesi 0.99°dan 0.64’e diisiirtilerek depolama

stabilizelerinin saglandigini bildirmistir.

Cizelge: 4.1. Cilegin Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Su

aktivitesi | Nem (%) L a* b* Hue SI
(aw)
0.57 27.71 36.36 18.63 8.51 23.65 20.54

Cilek icinde en 6nemli kalite kriterlerinden olan meyve rengi, meyvede bir albeni
meydana getirerek meyveye olan ilgiyi artrmaktadir (Pilanali ve Kaplan, 2002).
Cilek meyve rengi, antosiyanin bilesenleri tarafindan olusturulmaktadir (Shaw,
1991). Cizelge 4,1°de goriildiigii gibi L, a* ve b*renk degerleri sirasiyla 36.36, 18.63
ve 8,81 olarak belirlenmistir. Adak ve ark.(2016)’da yaptiklari ¢aligmalarinda ¢ilegin
L renk degerini benzer sekilde bulduklarini bildirmislerdir
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4.2. Kurutma Deney Sonuglar

4.2.1.1. Giin Kurutma Deney Sonuclar

Kurutma sisteminde 3 kg ¢ilek3 + 2mm kalinliginda dilimlenerek kurutulmustur.
Sistemde kabin icindeki sicaklik 55,5 °C'yi gegmemis ve kabinin farkli noktalarindan
alinan sicaklik degerleri birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir. Ayn1 zamanda
kurutma kabininin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerleri de birbirlerine yakin
sonuglar vermistir. Kurutma islemi 6 saat (11.00-17.00) sonra tamamlanmis olup
kurutma islemi sonrasinda cileklerin toplam agirhigi 206 gr olarak Olgiilmiis ve
kurutulmus cilek Orneklerinin nem igerigi %27 olarak belirlenmistir. Bu deney

sirasinda Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 4,4 ‘de gosterilmistir.

GUNES ENERJILI KURUTMA FIRINININ SICAKLIK DEGERLERI
( ON DAKIKA ARALIKLARLA OLCULMUSTUR)

60
55 - R
----------- g - N
LT N e
....... 2 NN
L AN
%] i N
c 7
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z 454 7
(o
Q
w
40 -
35 4 —— Dis Hava Sicakhig
---------- Kabin Giris Sicaklig
——— Kabin Cikis Sicakhig
30 T T T T T T T T T

11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00

Saat (1)

Sekil: 4.4. Kurutma Sisteminin Farkli Noktalarindan Alinan Sicaklik Degerlerinin
Zamana Gore Degisim
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Bagil Nem (%)

L

12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
t (saat)

——DisBagil Nem  ——Usti¢Bagil Nem = Altl¢ Bagil Nem

Sekil: 4.5. Kurutma Kabini Giris ve Cikisindaki Bagil Nem (%) Degerinin Zamana
Gore Degigimi

Giines enerjili kurutucuda rafa serilerek kurutulan cileklerin kiitle kayb1 5 ayri
numune yardimiyla izlenmistir. Numunelerin kiitle degisimi Sekil: 4,6 ‘da

gosterilmistir.

YARIM SAAT ARALIKLA OLCULEN 5 ADET CILEK NUMUNESI
( KALINLIGI 3 num)

Kutle Degisimi (gr)

1

o + - - + r
11:00:00 1200:00 13:0000 14:0000 150000 160000 17:0000 18:00:00

t (Saat)

Sekil: 4.6. Cileklerin Kiitle Degisim Grafigi
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Sekil: 4,6.’da ¢ilek kiitlelerindeki azalmanin saat 11.30 ile 16.00 arasinda ¢ok hizli
oldugu goriilmektedir. Bu aralik, sicakligin ve giines 1smim siddetinin en yiiksek

oldugu saatlerdir. Kiitle kayip hizi saat 17.00’de durma noktasina gelmistir.

Apaydm (2007) yaptig1 ¢alismada, incir drneklerinin kiitle kayip hizinin saat 11.30
ile 13:00 arasinda ¢ok yliksek oldugunu bildirmistir. Bu saatler hava sicakliginin ve
giines 1sm1m siddetinin en yiiksek oldugu saatler oldugunu ve kiitle kayip hiz1 saat

15.30’dan sonra giderek azalip ve durma noktasina geldigini bildirmistir.

Sekil: 4,7°de 3mm kalinliklarindaki dilimlenmis ¢ilek numunelerinin tizerindeki nem
icerigini, Sekil: 4,8 ‘de cilek numunelerinin yiizdelik nem oranini, Sekil: 4,9’da

‘cilek numunelerinin boyutsuz nem oraninin zamana gore degisimi grafigi

gosterilmistir.
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 —%—Numune5
- 9,00
T 800
£
£ 700
E‘; 6,00
E’j 5,00
5@ 4,00
& 3,00
§ 2,00
1,00
0,00 =
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Kurutma Stiresi

Sekil: 4.7. 3 mm Kalinliginda Dilimlenmis Cilek Numuneleri Uzerindeki Nem
Icerigi
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—o—Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 —=¥—=Numune5

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

< 50,00
S 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Kurutma Siresi

w(%)

Sekil: 4.8. 3 mm Kalinliginda Dilimlenmis Cilek Numuneleri Uzerindeki Yiizde

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

e _"\\.ﬁ_
0,00 —

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

MR(-)

Kurutma Suresi

Sekil: 4.9. Cilek Numunelerinin Nem Oraninin Zamana Gore Degisimi

Deneylerin yiiriitiildigli zaman periyotlar1 i¢in piranometre ile dl¢iilen giines 15m1m

siddeti degerleri Sekil 4,10° da verilmistir.
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800 -

750 A
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— Giines Ismim Deger

650 T T T T T T T T T T T T T
11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00

t (Saat)

Sekil: 4.10. Giines Isinim1 Degerlerinin Giin Igerisindeki Degisimi

4.2.2 2. Giin Kurutma Deneyi Sonuglar:

Ikinci giin gerceklestirilen deneylerde 3 kg cilek 3 + 2 mm kalinlikta dilimlenerek
kurutulmustur. Kurutma kabini igindeki sicaklik bir Onceki giinde oldugu
gibi56,5°C'yi gecememistir. Benzer sekilde kurutma kabini igerisindeki iiriin
miktariin az olmasindan dolay1 kabin giris ve ¢ikisindaki bagil nem degerleri de

birbirlerine yakin sonug¢lar vermistir.

Kurutma islemi bes buguk saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
cileklerin toplam agirhigi 206 gr olarak Olgiilmiistiir. Bu deney sirasinda Olciilen
sicaklik degerleri Sekil 4,11' de, bagil nem degerleri Sekil 4,12°de, ¢ileklerin kiitle
degisimleri Sekil 4,13' de verilmistir. Sekil 4.14’de 3mm kalinliklarindaki
dilimlenmis ¢ilek numunelerinin tizerindeki nem igerigini, Sekil 4.15 ‘de ¢ilek
numunelerinin yiizdelik nem oranini, Sekil 4,16°da ‘gilek dilimleri i¢in boyutsuz nem
oraninin zamana gore degisimi grafigi verilmistir ve piranometre ile dlgiilen giines

enerjisi verileri Sekil 4.17'de verilen grafikte gosterilmistir.

59



GUNES ENERIJILI KURUTMA FIRINININ SICAKLIK DE GERLERI
( ON DAKIKA ARALIKLA OLCULMUSTUR)
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Saat (1)

Sekil: 4.11. Kurutma Sisteminin Farkli Noktalarindan Alinan Sicaklik Degerlerinin
Zamana Gore Degisimi
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Bagil Nem ( % )
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e (IST IC BAGIL NEM ALT I¢ BAGIL NEM

Sekil: 4.12. Kurutma Kabini Giris ve Cikisindaki Bagil Nem (%) Degerinin Zamana
Gore Degisimi
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2. periyottaki cileklerin agirlik degisimini gdsteren Sekil4,13’deki degerler, sabah
11.00°de baslayip aksam 17.00’a kadar 30 dakikada bir Slgiilen kiitle degerleridir.
Cizelge, kiitle kayip hizinmm saat 09.00 ile 16.30 arasinda c¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir. Saat 09.00 ve 17.00 arasi sicakligin ve giines 1sinim siddetinin en
yiiksek oldugu saatlerdir. Kiitle kayip hizi saat 16.00°dan sonra da azalmis ancak bu

azalma diger periyotlara gore daha diisiik olmustur.

YARIM SAAT ARALIKLA OLCULEN § ADET ClILEK NUMUNESI
{ EALINLIGI 2man)

T
— 1 Tamamme
°7 A e
— “\ N — . — e _— 4 Mgy e
5 —— " — —— M TR T ST
B NS
E 4
= 3
.‘_:.5.:'
2 -
1 4
a T T T T T T T
1000000 11:00000 12200000 13:00:00 14:00:00 15:00:00 T800:00 17F:00:00 1800000
t (Saat)
Sekil: 4.13. Cileklerin Agirlik Degisim Grafigi
—&—Numune 1 -#—Numune 2 Numune 3 Numune 4 —%—Numune5
— 9,00
3
B 8,00
€
£ 700
E‘; 6,00
59 5,00
w0 4,00
& 3,00
§ 2,00
1,00
0,00 -
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Kurutma Suresi

Sekil: 4.14. 3 mm Kalinhiginda Dilimlenmis Cilek Numuneleri Uzerindeki Nem
Icerigi
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—&—Numune 1

Numune 2 Numune 3 Numune 4 —%—Numune5

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

M./(%)

0,00
10:00 11:

00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Kurutma Siiresi

17:00

Sekil: 4.15. 3 mm Kalinliginda Dilimlenmis Cilek Numuneleri Uzerindeki Yiizde

Nem Degisimi

Numune 1

1,00

Numune 2 Numune 3 Numune 4

Numune 5

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

MR(-)

0,00
10:00

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Kurutma Siresi

17:00

Sekil: 4.16. Cilek Dilimleri i¢in Nem Oranmin Zamana Gére Degisim
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GUNES RADYASYON OLGUM DEGERLERI
(10 DK ARALIKLA OLCULMUSTUR)
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t (Saat)

Sekil: 4.17. Giines Isinim1 Degerlerinin Giin Igerisindeki Degisimi

4.4 Kurutma Modelinin Olusturulmasi

Uriiniin kuruma zamanini dnceden tahmin edebilmek adina kurutmanin matematiksel
modellenmesi iizerinde ¢aligmalar gerceklestirmistir. Bu modellerin bazi {iriinlere
uygulanmasi deneysel verilerle karsilastirilmis ve uyumlu sonuglara ulasilmistir
(Ertekin ve Yaldiz, 2004; Sacilik ve Elicin, 2006). Bu ¢alismada, “Approximation of
diffusion” kuruma modeli sabit sicaklikta ve tek sira elma kurutulmasi i¢in “Nelder-
Mead En Kiigiik Kareler Metodu" kullanilarak Ek A'da verilen deneysel verilerden
yola ¢ikilarak polinom denklemleri olusturulmustur (Coban, 2008). Boyutsuz nem
orant (MR), yerine sadelestirilerek (Mg, t/Ma,0) seklinde alinmustir (Ertekin ve Yaldiz,
2004; Qi-Long ve ark. 2008)
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Cizelge: 4.2. Kurutulmus Cilek Dilimlerinin Literatiirde Yer Alan Farkli Kurutma
Modellerine Gére Nem Oranmin Degisimini Tahmin Etmek i¢in Kullanilan Uygun

Parametre Degerleri

Model .
Denklem isﬁge Parametreleri | Referanslar
MR = exp(—kt) Lewis k=0.34174min"! '(‘leg"‘t’}'ls)w K. JindEng Chem
_ Herderson | a=0,71658 Henderson SM, Pabis J Agric
MR = a.exp(kt) ve Pabis k=0.0357min"* Eng Res (1961)
K=0.41801min" Page G. M.S.(1949)
— n V.
MR = exp(—kt") Page N=0.71
Sacilik K, Elicin AK(2006)
a=1.558
MR = a.exp(—kt) +c Logarithmic | k=0.0391min
c=-0.83
a=15.432
_ o k1=0.00256min"* Madamba PS, Driscoll RH,
MR = a.exp(—k;t) +b.exp(=k,t) | ikiterms | =00 Buckle KA. (1996)
k2=0.00264min!
_ - _ _ Two Terms | a=1.852 .

MR = a.exp(—kt) + (L—a).exp(—kat) Exponential | k=0.01342min-. Ertekin C, Yaldiz O. (2004)
_ _ _ _ a=3.799 Verma LR, Bucklin RA,
MR = a.exp( klt) + (1 a).exp( th) Verma k1=0.00285min! Endan JB, Wratten FT. Trans

k2=0.0018min™ ASAE (1985)
a=-4.541
Modified lgl_:0.0%SYmm'l Karathanos VT. J (1999)
Henderson k__1'55 _—
ve Pabis 2=0.0529min
c=3.865
ks=0.0221min
a=0.952
_ n — k=0.00464min* Midilli A, Kucuk H, Yapar Z.
MR = exp(-kt") +bt Midill n=1.14 (2002)
b=-0.00156min*
_ 2 Wang ve a=-0.00654min! Wang CY, Singh RP. ASAE
MR =1+at+bt Singh b=1.02x10°min? | (1978)
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Diflizyon yaklagimi (Approximation of diffusion) kurutma modeli kullanarak deney
verileri  ve  nem oranmm (MR) Onceden tahmin edilen degerleri
hesaplanabilmektedir. 3 mm kalinliginda cilek dilimleri i¢in yapilan iki deneyde (1
ve 2. kurutma deneyi) belirlenen katsayilar birbirine yakin degerler ¢ikmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistir. 50°C sabit sicaklik i¢in gelistirilen
matematiksel model ile diflizyon yaklasimi modeline iliskin nem oraninin zamana
bagl degisimi Sekil 4.18’de gosterilmis ve sonuglarin birbiri ile uyum sagladigi
tespit edilmistir.

T=45°C, T=50°C ve T=55 °C gibi ii¢ farkl sabit sicaklik kullanilarak gelistirilen
matematiksel modelde difiizyon yaklasim metodu ile elde edilen sonuglar asagida

denklemler halinde verilmistir:

Difiizyon yaklasimi metodu:

MR = aexp(—kt) + (1—a) exp(—kbt) (4.3)
T=45°C i¢in:

MR, = 11.656 exp(—0.416 « t) + (1 — 11.656)exp(—0.416 * 1.012 * t) (4.9
T=50°C i¢in:

MR, = 13.982 exp(—0.685 = t) + (1 — 13.982)exp(—0.685 * 1.025 * t) (4.5)
T=55°C i¢in;

MR; = 15.432exp(—0.576 * t) + (1 — 15.432)exp(—0.576 * 1.021 xt)  (4.6)
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1,2

1 —o— Diflizyon Yaklasimi Modeli
Verileri(T=502C)
0,8 Matematiksel Model Verileri(T=502C)
=
s 0,6
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (Dakika)

Sekil: 4.18. 50°C sabit sicaklik i¢cin matematiksel model ile diflizyon yaklagimi
modelinin karsilastiriimasi

4.5 Enerji Depolama Sistemi ile Ilgili Deneysel Calismalar

Faz degistirme malzemesi olarak parafin secilmis ve 300 kg satin alinan parafin 6
esit parcaya boliiniip paketlenerek enerji depolama sistemine yerlestirilmistir.
Kurutma sistemi ile ilgili deneysel ¢aligmalarin gerceklestirilmesi esnasinda parafin
enerji depolama sisteminin sarj siiresi esnasinda izolasyonlu parafin yatagi belirli
noktalarmma yerlestirilen termocouple'lar ile enerji depolama sistemi igerisindeki
sicaklik degisimleri Olglilmiis ve bu sayede depolanan 1si1l enerji miktar
hesaplanabilmistir. Enerji depolama sisteminde kullanilan parafin miktar1 300 kg’dur.
Parafinin erime sicakligi 57-60 ° C, erime 1s1s1 214,4 KJ/kg, kat1 haldeki yogunlugu
850 kg/m?, siv1 haldeki yogunlugu 775 kg/m?® kat1 haldeki 6zgiil 1s1 degeri 2940 J/kg
°C ve sivi haldeki 6zgiil 1s1s1 3890 J/kg ° C olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde
genellikle 09.00-17.00 saatleri arasindaki siirede parafin enerji depolama sisteminin
sarj edilmesi saglanmis ve saat 17.00'den sonra parafin enerji depolama sistemi ile
kurutma sisteminin birbirine baglantisin1 saglayan klape agilarak desarj islemi
baglatilmistir. Bu islem ile parafin yataginda depolanan 1sil enerjinin kurutma
sistemine aktarilmasi saglanmis ve depolama sisteminin sarj islemi 6ncesi sicakligina
kadar diismesi durumunda parafin yatagmin enerjisinin tamamini kurutma sistemine

aktardig1 kabul edilmis ve bu siire de desarj siiresi olarak belirlenmistir.
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4.5.1.1. Giin Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuclar

Parafin enerji depolama sistemi iizerinde yapilan ilk deneysel caliymada parafin
yatagi olarak adlandirilan sistem {izerindeki belirli noktalara yerlestirilen
termocouple'lar ile parafin yatagi igindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan
1s1l enerji miktar1 hesaplanmistir. Parafin enerji depolama sisteminde de ilk giin
kolektorlerden sisteme tiflenen havanin sicaklig1 en fazla 61,5 ° C olarak 6l¢iilmiistiir.
Sistem i¢indeki ortalama sicaklik 51,3 © C olarak belirlenmistir. Sistemde depolanan
1s1l enerji miktar1 48.7 MJ olarak hesaplanmistir. Sekil 4.19'da kolektorlerden parafin
yatagina iiflenen havanin sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Sekil
4.20’de parafin yatagi i¢ sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Sekil
4.21'de sarj siiresi boyunca parafin yataginda depolanan enerjinin zamana gore
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.22'de desarj siiresi boyunca kurutma kabini
icindeki sicakligin zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 4.23'de sarj siiresi

boyunca giines 1s1m1mimin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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30

Tgiris ("C)

20
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
t (dakika)

Kolektorden Sisteme Giren Hava Sicakligi

Sekil: 4.19. Kolektorlerden Enerji Depolama Sistemine Uflenen Havanin
Sicakligmin Zamana Gore Degisimi
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0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
t (dakika)
—4—Parafin Yatag Igindeki Ortalama Sicaklik Degigimi

Sekil: 4.20. Enerji Depolama Sistemi I¢ Sicakhiginin Zamana Gére Degisimi

30,00

20,00

Q Isi Enerji (MJ)

10,00

0,00
4] 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 420 450 480

t (dakika)

= Depolanan Enerjinin Zamana Gore Degisimi

Sekil: 4.21. Sarj Siiresi Boyunca Enerji Depolama Sisteminde Depolanan Enerjinin
Zamana Gore Degisimi
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Sicakhik (°C)
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Sekil: 4.22. Desarj Siiresi Boyunca Kurutma Kabini i¢indeki Sicakligin Zamana

Gore Degisimi
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Sekil: 4.23. Sarj Siiresi Boyunca Giines [siniminin Zamana Gore Degisimi
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4.5.2.2. Giin Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonug¢lari

Parafin enerji depolama sistemi iizerinde yapilan deneysel caligmalarin ikinci
giiniinde parafin yatagi igindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan 1s1l enerji
miktar1 hesaplanmigtir. Bu deney siiresince kolektdrlerden sisteme {iflenen havanin
sicakligi en fazla 60,5 ° C olarak 6l¢iilmiistiir. Sistem i¢indeki ortalama sicaklik 51.70
° C olarak belirlenmistir. Desarj siiresinin baslatilmasindan sonra kurutma kabini
icindeki sicaklik verileri kabin giris noktalarinda biraz daha yiiksek degerde ¢ikmis
diger noktalarda ise birbirine yakin bir sekilde seyretmistir. Sistemde depolanan
ortalama 1sil enerji miktart 45.10 MJ olarak hesaplanmistir. Sekil 4.24'de
kolektorlerden parafin yatagina iiflenen havanin sicakligimin zamana gore degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.25°de parafin yatagi i¢ sicakligmmin zamana gore degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.26'da sarj siiresi boyunca parafin yataginda depolanan
enerjinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.27'de desarj siiresi boyunca
kurutma kabini i¢indeki sicakligin zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 4.28'de

sarj sliresi boyunca giines 1s1n1iminin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada giines enerjisi destekli enerji depolama sitemli kurutma
sisteminde cilegin kuruma parametreleri incelenmistir. Bunun yani sira kurutma
isleminde giines enerjisinden yararlanmak i¢in giines battiktan sonra kurutma
isleminin devam etmesi ve enerji tasarrufu i¢in faz degisim malzemesi olarak parafin
kullanilmistir. Bu sayede giindiiz saatlerinde giines 1s1gindan enerjiyi depolayan
parafin gilines 151gmnm olmadig: saatlerde depoladigi bu enerjiyi kurutma kabinine

ileterek kurutma iglemene ara verilmeden devam edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada Fragaria Ananassa (kiiltiir ¢ilegi) tiiriine ait ¢ilekten 3 kg
temin edilmistir. Daha sonra bu ¢ilekler saplarinda temizlenerek yikanmis ve 3 + 2
mm kalinhiginda dilimlenerek tepsiye dizilmis ve kurutma islemine baslanmistir.
Kurutma denemeleri dilimlenmis elmalarin yas baza gére %96 nem iceriginden %27

nem i¢erigine diisiiriiliinceye kadar devam ettirilmistir.

Gida friinlerinin  kurutulmasinda kurutmay: etkileyen faktorler kurutma havasi
sicakligi, nem igerigi ve kurutulacak {iriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelligi 6nemli bir
faktordiir. Gtlines enerjisi destekli kurutma sistemleri diisiik nemlilikte kurutma

yaptig1 bilinmektedir

Kurutma siirecine en 6nemli katkiy1 kurutma hava sicaklig1 saglamaktadir. Katilarin
kurutulmasinda kurutulacak madde iizerine 1s1 enerjisi aktarilarak suyun
buharlagmas1 saglanir ve buharlasan su maddenin yiizeyinden kurutucu hava igine
gecerek uzaklasir. Katilarin kurutulmasini etkileyen dis faktorler sicaklik, nem, hava
akisi, katinin karistirilmasi, katinin bulundugu alan, sicak ortam ve nemle kati
arasindaki temastir. Bu calismada, bu etkilerin bazilar1 degistirilebilir kosullardir.
Calismada kurutma siiresince deney sisteminin farkli noktalarmdan sicaklik
Olgtimleri yapilmistir. Sicaklik-zaman grafiklerinden de goriilecegi gibi sistemin
sicaklik verileri kurutma basladiktan ¢ok kisa zaman sonra dengeye ulagmakta ve

kurutma siiresince ¢ok az degismektedir.

Kurutma deneyleri swrasinda ¢ilek dilimlerinin kiitle kaybi, kurutma sisteminin
belirlenen noktalarindan sicaklik, bagil nem, basing ve hava hiz1 6l¢limii yapilmustir.
Bunun disinda, kurutma sisteminden bagimsiz olan piranometre ile her 10 dakikada

bir giines 1smim1 degeri Ol¢lilmiistiir. Ayrica, kurutma sisteminin disinda yer alan ve
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0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta belirlenen numunelerin 30 dakika

arayla agirlik degisimleri 6l¢iilmiistiir.

Gergeklestirilen kurutma denemelerinde, kurutmanin basladigi andan itibaren,
kurutma kabini giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farkinin hem sag hem de sol
kisimda deney siiresince maksimum 2-4°C oldugu gozlemlenmistir. Deneyin
sonlarina dogru ise bu fark degeri 2-3 °C'ye kadar diisebilmektedir. Bu durum,
kurutma kabini igerisindeki nem alma veriminin yiliksek oldugu sonucunu ortaya

koymaktadir.

Cilek kurutma deneyindeki kuruma siireleri 3 mm kalinliginda dilimlenen cilekler
icin ortalama 51°C sicaklikta 6-8 saat arasinda degismistir. Deney diizeneginde
gerceklestirilen kurutma deneylerinde sistemin giris ve ¢ikis bagil nem degerleri

arasindaki en yiiksek fark yaklasik %6 olarak belirlenmistir.

Bu deneysel galisma sonucunda giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli
kurutma sisteminin, ¢alisma parametreleri incelenerek ticari boyutta tarimsal iiriin
kurutabilecegi, sektoriinde verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve ayn1 zamanda daha
yiiksek kalitede iirtinlerin elde edilebilecegi bir sistem oldugu saptanmistir. Ayrica
gelistirilen bu sistemin ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin de diisiik olmas1 goz
Oniine alindiginda kurutma sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilabilecegi acikca

goriilmektedir.
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Cizelge: 5.1. Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Kurutma Sistemi

I¢in Sabit Giderler

Yapim Maliyeti 15.830,24TL
10 kg yas cilek maliyeti 100 TL
Elektrik Tiiketim Maliyeti(Tiiketim giinde | 3,63 TL

8,12 kWh) (0,446 TL/ kWh)

Iscilik Maliyeti 100 TL/Giin
Toplam Isletme Maliyeti(Giin) 203,63 TL
Toplam Isletme Maliyeti(Ay) 6108,90 TL
Toplam Isletme Maliyeti(Y1l) 73306,80 TL
Kuru Cilek Satis Fiyati(kg) 220 TL
Ginliik Toplam Satis* 293,33 TL
Yillik Toplam Satis 105.598,80 TL

Cizelge: 5.2. Elektrikli Kurutma Sistemi I¢in Sabit Giderler

Yapim Maliyeti 27.580,48 TL
10 kg yas cilek maliyeti 100 TL
Elektrik Tiiketim Maliyeti(Tiiketim giinde | 15,7 TL
35kWh)(0,446TL/ kWh)

Iscilik Maliyeti 100 TL/Giin
Toplam Isletme Maliyeti(Giin) 215,17 TL
Toplam Isletme Maliyeti(Ay) 6455,10 TL
Toplam Isletme Maliyeti('Y1l) 77461,20 TL
Kuru Cilek Satis Fiyati(kg) 220 TL
Giinliik Toplam Satig* 293,33 TL
Yillik Toplam Satis 105.598,80 TL

Yukaridaki tabloda belirtilen rakamlar kuru ¢ilek {iretimi i¢in yillik kazang; Elektrikli
kurutma firm1 kullanilmast durumunda 556,80 TL iken giines enerjili kurutma firmi

kullanilmas1 durumunda 16461,76 TL olarak sekillenmektedir. Bu rakamlari
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iizerinden Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Kurutma Sistemi'nin
kendi yatirim maliyetini 6.Ay itibariyle, benzer kapasiteye sahip elektrikli kurutma
firminin ise kendi yatrim maliyetini 13. ay itibariyle, karsilamaya baslayacagi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kurutma sisteminde kullanilacak tiim enerji dogal enerji kaynagi olan giinesten
temin edilmistir. Sadece sitemde yer alan fanlarin galistirilmasi disinda ekstra bir
enerji kaynagi kullanilmamasi nedeniyle gelistirilen bu kurutma sisteminin diger
kurutma teknolojilerine gore yaklasik %75 daha diisiik enerji tiilketimine olanak
saglamistir.  Giines enerjisi ile c¢alisan bu ve benzeri makinelerin tarimda
kullanilmasi, iriinlerimizin kalitesini ylikseltecek ve uluslararasi pazarlarda
iilkemizin rekabet giiciini ve pazar paymi arttiracaktr. Tarimda fosil yakit
tiketiminin azalmasi1 da iilke ekonomisine biiyiik bir katkida bulunacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sistemlerin uygulamalarmin arttirilmasini
saglamak gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik arastirmalar
iilkelerin gelismislik diizeyleriyle dogru orantilidir. Ulkemizin giines kusag1 denilen
iyi bir 1smim degerlerine sahip iilkelerin arasinda bulunmasi bu arastirmalarin
uygulanabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Sahip olunan avantajli konumun hem
tarimda hem de sanayide en iyi sekilde kullanilmasi biiyiik yarar saglayacaktir.
Boylelikle meyve sebzelerin bozulmasi yerine kurutularak raf émriiniin arttirilmasi
hem israfin azaltilmasina hem de giinimiiz ekonomik kosullar1 géz Oniine
almdiginda tilkemiz icin de 6nemli bir gelir kaynagi olusturmasma onemli katkilar

saglayacagi agiktir.
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EKA

1. Giin Yapilan Kurutma Deneylerine fliskin Deney Sonuclar

Cizelge 1. Kurutma Kabinin Farkli Noktalarindan Alinan Sicaklik Degerlerinin

Zamana Gore Degisimi

Dis Hava Sicakhgi Kabin Giris Kabin Cikis
Saat Sicakhgi Sicakhgi
11.30 36,2 46,6 45,4
12.00 35,4 50,8 50,1
12.30 36,7 51,3 50,8
13.00 36,4 52,9 52,3
13.30 37,6 53,8 53,1
14.00 37,8 54,1 53,4
14.30 39,7 55,3 54,4
15.00 38,9 54,8 53,8
15.30 39,2 52,3 51,1
16.00 40,6 52,5 52,7
16.30 40,4 50,3 49,4
17.00 41 49,7 48,8
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Cizelge 2. Denemenin Yiiriitiildiigii Zaman Periyotlar1 i¢in Dis Bagil Nem, Ust I¢

Bagil Nem ve Alt I¢c Bagil Nem Degerleri

Saat Dis Bagil Nem Ust i¢c Bagil Nem Alt i¢c Bagil Nem
12.30 30,2 27,5 25,2
13.00 31,8 31 28,2
13.30 34,7 30,02 28
14.00 36,6 29,9 25,4
14.30 27,7 30,4 27
15.00 24,9 30,1 27,6
15.30 25,1 29,8 26,9
16.00 25 30,1 28,5
16.30 27,6 30,1 27,4
17.00 24,8 28,8 28,4

Cizelge 3. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Agirlik Degisimi

Zaman 1.Giiin cilek numunelerinin kiitleleri (gr) ot

(Saat) 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | 4. Numune | 5. Numune

11.30 6,07 5,54 6,58 7,02 6,64 6,37
12.00 5,02 4,7 5,63 6,45 5,01 5,362
12.30 4,04 3,98 4,55 511 5,9 4,716
13.00 3,1 3,18 3,5 4,09 3,96 3,566
13.30 2,31 2,45 2,49 3,23 3,24 2,744
14.00 1,88 1,79 2,06 2,55 2,53 2,162
14.30 1,46 1,26 1,95 1,97 1,62 1,652
15.00 1,1 1,11 1,67 1,64 1,27 1,358
15.30 1,02 0,84 0,86 1,28 1,31 1,062
16.00 0,77 0,73 1,12 1,15 0,96 0,946
16.30 0,66 0,72 1 1,03 0,9 0,862
17.00 0,7 0,88 0,62 0,56 0,71 0,694
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Cizelge 4. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Kiitle Degisimi

Numune 1 Nem | Numune 2 Nem Numune 3 Nem | Numune 4 Nem Numune 5 Nem
icerigi (gr/gr) icerigi (gr/gr) ierigi (gr/gr) icerigi (gr/gr) ierigi (gr/gr)
8,48 8,55 8,40 8,62 8,76
6,84 7,10 7,04 7,84 6,37
531 5,86 5,50 6,00 5,85
3,84 4,48 4,00 4,60 4,82
2,61 3,22 2,56 3,42 3,76
1,94 2,09 1,94 2,49 2,72
1,28 1,17 1,79 1,70 1,38
0,72 0,91 1,39 1,25 0,87
0,59 0,50 0,51 0,75 0,93
0,20 0,24 0,24 0,27 0,41
0,03 0,05 0,03 0,04 0,04
0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Cizelge 5. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Yiizde Nemlilik Orani
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Nemlilik(%Mw) | Nemlilik(%Mw) | Nemlilik(%Mw) | Nemlilik(%Mw) | Nemlilik(%Mw)

89,46 89,53 89,36 89,60 89,76
87,25 87,66 87,57 88,68 86,43
84,16 85,43 84,62 85,71 85,41
79,35 81,76 80,00 82,15 82,83
72,29 76,33 71,89 77,40 79,01
65,96 67,60 66,02 71,37 73,12
56,16 53,97 64,10 62,94 58,02
41,82 47,75 58,08 55,49 46,46
37,25 33,33 33,96 42,97 48,09
16,88 19,44 19,54 21,51 29,17
3,03 4,92 2,78 3,95 4,23
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Cizelge 6. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Boyutsal Nem Degisimi

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Nem Orani (MR) | Nem Orani (MR) | Nem Orani (MR) | Nem Orani (MR) | Nem Orani (MR)
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,81 0,83 0,84 0,91 0,73
0,63 0,69 0,65 0,70 0,67
0,45 0,52 0,48 0,53 0,55
0,31 0,38 0,30 0,40 0,43
0,23 0,24 0,23 0,29 0,31
0,15 0,14 0,21 0,20 0,16
0,08 0,11 0,16 0,14 0,10
0,07 0,06 0,06 0,09 0,11
0,02 0,03 0,03 0,03 0,05
0,02 0,01 0,02 0,02 0,03
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Cizelge 7. Kurutma Islemi Siiresince Giines Isinim Degeri

Zaman (Saat)

Giines Istmm Degeri

11:30 686
12:00 862
12:30 882
13:00 960
13:30 1005
14:00 1019
14:30 965
15:00 956
15:30 931
16:00 897
16:30 825
17:00 752
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2. Giin Yapilan Kurutma Deneylerine iliskin Deney Sonuclar

Cizelge 8. Kurutma Kabinin Farkli Noktalarindan Alinan Sicaklik Degerlerinin

Zamana Gore Degisimi

Saat Dis Hava Sicakhigr | Kabin Giris Sicakhigi Kabin Cikis Sicakhgi
11:00 33,4 45,4 44,9
11:30 33,7 45,6 45,1
12:00 34,2 47,6 47
12:30 34 49 48,3
13:00 34,1 50,7 50
13:30 35 48 46,6
14:00 34,5 51,8 51
14:30 35,1 51,8 50,9
15:00 35,5 50,3 49,1
15:30 36,3 47,9 46,9
16:00 41,2 47,7 46,9
16:30 42,3 47,9 47,1
17:00 41,1 40,9 395
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Cizelge 9. Denemenin Yiiriitiildiigii Zaman Periyotlar: i¢in Dis Bagil Nem, Ust I¢

Bagil Nem ve Alt I¢c Bagil Nem Degerleri

Saat Dis Bagil Nem Ust i¢c Bagil Nem Alt i¢c Bagil Nem
11:00 44,8 46,5 50,3
11:30 44,6 46,1 50
12:00 32,6 32,2 34,3
12:30 42,9 40,3 43,2
13:00 37,9 36,1 39,8
13:30 35,2 38,1 36,4
14:00 40,4 43,4 41,5
14:30 41,1 43,9 42,9
15:00 41,2 43,6 42,1
15:30 447 46,8 46,2
16:00 43,1 43,5 42,7
16:30 47,3 47,8 47,6
17:00 43,7 42,4 42,8

Cizelge 10.Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Agirlik Degisimi

Zaman 2.Giin ¢ilek numunelerinin agirhklar: (gr) ort
(Saat) 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | 4. Numune | 5. Numune '
11:00 6,69 5,78 5,89 5,04 5,37 5,754
11:30 6,34 5,26 5,79 4,99 5,36 5,548
12:00 5,46 4,35 4,94 4,51 4,36 4,724
12:30 5,13 39 4,65 4,2 4,29 4,434
13:00 4,39 3,56 4,21 3,81 3,44 3,882
13:30 4 2,94 3,79 3,36 3,14 3,446
14:00 3,53 2,41 3,31 2,97 2,69 2,982
14:30 3,12 2,01 2,89 2,6 2,28 2,58
15:00 2,7 1,78 2,49 2,28 1,69 2,188
15:30 2,11 1,31 2,35 1,96 1,53 1,852
16:00 1,82 1,13 2,15 1,76 1,34 1,64
16:30 1,6 0,97 1,49 1,52 1,13 1,342
17:00 1,42 0,92 1,43 1,38 0,92 1,214
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Cizelge 11. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Nem Icerigi

Numune 1 Nem | Numune 2 Nem | Numune 3 Nem | Numune 4 Nem Numune 5
o Eo Eo o Nem Icerigi
Icerigi (gr/gr) Icerigi (gr/gr) Icerigi (gr/gr) Icerigi (gr/gr) (gr/gr)

3,71 5,28 3,12 2,65 4,84
3,46 4,72 3,05 2,62 4,83
2,85 3,73 2,45 2,27 3,74
2,61 3,24 2,25 2,04 3,66
2,09 2,87 1,94 1,76 2,74
1,82 2,20 1,65 1,43 2,41
1,49 1,62 1,31 1,15 1,92
1,20 1,18 1,02 0,88 1,48
0,90 0,93 0,74 0,65 0,84
0,49 0,42 0,64 0,42 0,66
0,28 0,23 0,50 0,28 0,46
0,13 0,05 0,04 0,10 0,23

Cizelge 12. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Yiizde Nemlilik Orani

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Nemlilik(%oMw) | Nemlilik(%Mw) | Nemlilik(% Mw) | Nemlilik(% Mw) | Nemlilik(% Mw)
76,08 83,22 74,70 69,84 78,96
74,76 81,56 74,27 69,54 78,92
70,70 77,70 69,84 66,30 74,08
68,81 75,13 67,96 63,81 73,66
63,55 72,75 64,61 60,10 67,15
60,00 67,01 60,69 54,76 64,01
54,67 59,75 54,98 48,82 57,99
48,72 51,74 48,44 41,54 50,44
40,74 45,51 40,16 33,33 33,14
24,17 25,95 36,60 22,45 26,14
12,09 14,16 30,70 13,64 15,67
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Cizelge 13. Kurutma Islemi Siiresince Numunelerdeki Nem Oran1 Degisimi

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Nem Oram Nem Orani Nem Oram Nem Oram Nem Oram
(MR) (MR) (MR) (MR) (MR)
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,93 0,89 0,98 0,99 1,00
0,77 0,71 0,79 0,86 0,77
0,70 0,61 0,72 0,77 0,76
0,56 0,54 0,62 0,66 0,57
0,49 0,42 0,53 0,54 0,50
0,40 0,31 0,42 0,43 0,40
0,32 0,22 0,33 0,33 0,31
0,24 0,18 0,24 0,25 0,17
0,13 0,08 0,21 0,16 0,14
0,08 0,04 0,16 0,10 0,09
0,03 0,01 0,01 0,04 0,05

Cizelge 14. Kurutma islemi Siiresince Giines Isinim Degeri

Z(?;g%n Giines Istmmm Degerleri(W/m?)
11.30 812
12.00 930
12.30 980
13.00 1000
13.30 989
14,00 960
14.30 945
15.00 926
15.30 852
16.00 789
16.30 41
17.00 697
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EKB

1. Giin Yapilan Enerji Depolama Deneylerine iliskin Deney Sonuclari

Cizelge 1. Depolama Sistemi Olgiimleri

é:m lilg) Parafin Yatag I¢ Sicakhg Hava Giris Sicakhg Q Is1 Enerjisi

0 32,2 3214 0,18
15 33,6 34,6 1,06
30 34,2 35,2 1,94
45 35,5 36,2 2,56
60 36,9 38,7 4,15
£} 33 39,8 5,73
90 39,7 40,3 6,26
105 40,9 41,6 6,88
120 42,1 43,2 7,85
135 43,3 45,8 10,05
150 44,8 47,1 12,08
165 46,3 48,5 14,02
180 47,2 50,4 16,85
195 48,3 51,7 19,85
210 49,4 53 23,02
225 51,1 54 25,58
240 52,9 55,7 28,05
255 53,7 56,5 31,32
270 54,3 57,6 35,17
285 55,9 58,1 37,73
300 57,1 59,5 40,53
315 58,3 59,9 42,40
330 59,3 60,2 43,45
345 60,1 60,8 44,27
360 59,9 61,5 46,14
375 59,7 60,6 47,19
390 59,5 60,3 48,12
405 59,4 59,6 48,35
420 58,9 59 48,47
435 58,5 58,7 48,70
450 58,3 58 48,35
465 58,1 57,8 48,00
480 57,9 57,4 47,42
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Cizelge 2. Kurutma Islemi Siiresince Kabin i¢i sicaklik degerleri

égﬂ?ﬁg) T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

0 (336 |30 31 |31,5 |275  |272 |27 27,3
30 (365 |341 /363 (359 [352 [343 |354 |351
60 |42,1  |384 |42 415 |402 388 |406  |401
90 [439 (399 |435 432 |41,8  |402 |422 |417
120 |48 432 478  |472 |452  |434  |457  |452
150 |51,3  |458 51,1 [505  |483  |462 |49 48,4
180 |534  |476 |532 |526  |502 |48 51 50,4
210 |556 |494 |552  |545  |522 |50 529  |523
240 |568 |505 |564  |557 |535  |51,3  |542 |53
270|573  |51,1 568  |562  |542  |521  |548  |54,2
300 |571  |512 567  |561  |543  |523  |548  |54,2
330 |561 |504 |558 |552  |s37  |51,8 [543 |53
360 |548 |495 |545 [539 |527 st 532  |525
390 |533 |485 |53 525 [516 |50,1 |52 51,4
410 |51 46,6 |508  |50,3 |497 |481 501  |495
440 |485 |448  |482  |478  |472 |456  |478  |47,2
470|466  |433  |403  |459  |457  |442  |461  |456
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Cizelge 3. Kurutma Islemi Siiresince Giines Isinim Degerleri

Zaman (dakika) I (W/m?)
09:10 752
09:20 723
09:30 725
09:40 715
09:50 818
10:00 894
10:10 824
10:20 850
10:30 875
10:40 948
10:50 968
11:00 939
11:10 940
11:20 946
11:30 953
11:40 940
11:50 965
12:00 987
12:10 992
12:20 1001
12:30 1004
12:40 986
12:50 970
13:00 980
13:10 967
13:20 973
13:30 975
13:40 979
13:50 974
14:00 983
14:10 971
14:20 965
14:30 978
14:40 957
14:50 965
15:00 949
15:10 957
15:20 937
15:30 938
15:40 943
15:50 926
16:00 887
16:10 874
16:20 852
16:30 803
16:40 787
16:50 822
17:00 798
17:10 747
17:20 726
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2. Giin Yapilan Enerji Depolama Deneylerine iliskin Deney Sonuclar

Cizelge 4. Depolama Sistemi Olgiimleri

é:;: Iig) Parasfi lcla‘li;llg:gl Ie Hava Giris Sicakhgi Q Is1 Enerjisi
0 32,2 33,6 1,23
15 33,4 35,9 3,44
30 34 36,5 5,64
45 34,8 37,4 7,94
60 36,1 38,6 10,14
75 37,5 39,2 11,64
90 39,2 41 13,23
105 40,5 42,2 14,73
120 42,1 44,2 16,58
135 43,9 46 18,43
150 45,3 47,8 20,64
165 46,7 48,6 22,31
180 48 49,3 23,46
195 49,7 50,4 24,08

210 51,1 52,8 25,58
225 53,4 54,5 26,55
240 54,3 55,6 28,07
255 55,5 57,1 29,93
270 56,7 58,3 31,80
285 58,1 59,6 33,55
300 59,2 60,3 34,83
315 59,9 60,9 36,00
330 60,5 61,2 36,82
345 60,3 61,3 37,98
360 59,8 61,2 39,62
375 59,5 60,3 40,55
390 59,2 60 41,49
405 58,9 59,5 42,19
420 58,7 59,1 42,65
435 58,4 58,8 43,12
450 58 58,5 43,70
465 57,8 58,4 44,40
480 57,5 58,1 45,10
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Cizelge 5. Kurutma Islemi Siiresince Kabin I¢i Sicaklik Degerleri

Zaman(dakika)

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
0 534 |398 |57.8 |41,7 |44 412|441 |41
30 46 438 |459 |454 |442 |429 |45 46
60 451 (431 (447 |aas  |442 429 |449  |457
90 431 |44 |427 |424  |a25  |413 433 |44

120 409 [395 [405 |403 |406 |39,6 |414 |423

150 39,0 [381 389 [387 [391 |381 (399 |409

180 378|369 [376 |374 379 |369 [386 39,6

210 357 |349 [354 [353 [358 [349 [365 |37.3

240 352 |345 (349 (348 [353 [343 [359 366

e 346 339 [343 342 347 |337 [353 358

300 338 [331 [335 334 339 |329 [344 349

330 333 327 |33 329 334 [324 [339 [342

360 327 |322 (325 [324 [328 |31,8 [333 335

i 323  |318 |32 31,9 |324 |34 |38 329
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Cizelge 6. Kurutma Islemi Siiresince Giines Isinim Degerleri

Zaman (dakika) I (W/m?)
9:00 705
9:10 736
9:20 771
9:30 797
9:40 808
9:50 831
10:00 861
10:10 824
10:20 867
10:30 898
10:40 897
10:50 900
11:00 938
11:10 919
11:20 933
11:30 902
11:40 908
11:50 933
12:00 952
12:10 949
12:20 963
12:30 961
12:40 954
12:50 962
13:00 955
13:10 959
13:20 972
13:30 980
13:40 987
13:50 975
14:00 990
14:10 995
14:20 990
14:30 981
14:40 976
14:50 983
15:00 961
15:10 954
15:20 943
15:30 930
15:40 939
15:50 933
16:00 925
16:10 918
16:20 903
16:30 884
16:40 863
16:50 833
17.00 815
17:10 806
17:20 785
18:30 760
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EKC

3 mm kalinliktaki ¢ilek dilimlerinin deney sonuclari i¢in Nelder ve Mead metodu
(simpleks arama metodu) ile Java programlama dili kullanilarak gelistirilen

matematiksel model kodlar1
import java.io.*;
importjavax.swing.*;
import java.io.*;
importjava.util.*;
importjavax.swing.*;
classfxaextendsf xj
{
double xi[]; // m independentvariable data set
double yi[]; /dependentvariable data set
double a[]; //fit function coefficient set
intnn;//number of data
publicfxa(Stringfilename,doubleia[])
{

/Iread the datatocurvefit

/llastcolumn is treated as independentdata set

/lget the data file and initial fit coefficient whenclass is defined
int n=ia.length;
a=new double[n];
seta(ia);

double b[][]=Text.readDoubleT (filename);
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//System.out.printIn("m="+m);

xi=b[0];

yi=b[1];

nn=yi.length;
//System.out.printIn("xi=\n"+Matrix.toString(xi));
//System.out.printIn(*yi=\n"+Matrix.toString(yi));

nn=yi.length;

a=ia;

¥

publicvoidseta(doubleia[])

{

/lassign new fit coefficient set
for(int ii=0;ii<nn;ii++)
a[ii]=ia[ii];

¥

publicdouble[] geta()

[/ return fit coefficient set

return a;

}

publicdoublePs(double t)
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{//ilk tanim Ps formiilii
double T=t+273.15;
double In10=Math.log(10.0);

double A[]={40.69889*In10,-2.36254e3*In10,-13.06883,7.616005e-
3*In10,0.2342564,3.761111e2};

double p1=A[0]+A[1)/T+A[2]*Math.log(T)+A[3]* T+A[4]*((A[5]-
T)/T)*Math.log(A[5]-T);

returnMath.exp(pl);

}
publicdoubledPsdT(double t)

{
double T=t+273.15;
double In10=Math.log(10.0);

double A[]={40.69889*In10,-2.36254e3*In10,-13.06883,7.616005e-
3*In10,0.2342564,3.761111e2};

double p1=A[0]+A[1])/T+A[2]*Math.log(T)+A[3]*T+A[4]*((A[5]-
T)/T)*Math.log(A[5]-T);

pl=Math.exp(pl);

double p2=-A[L]/(T*T)+A[2/T+A[3]-A[4)/T-A[4]*(-A[5]/(T*T)-1)*Math.log(A[5]-
T);

p2=p2*pl;
return p2;
}
publicdouble ortalama(double x[])
{//ortalama degerleri hesaplar
int N=x.length;
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doubletot=0;
for(int i=0;i<N;i++) tot+=x[i];
returntot/N;
}
publicdouble s(double x[],intj,int m)
{// j gevresinde +/- m/2 veri bolgesinde
// yerel standart sapma degerlerini hesaplar
int N=x.length;
int m1,m2,m3,m4;
ml=m/2;
m2=j-m1;
m3=j+m1;
if(m2<0) {m2=0;m3=m;if(m3>N){m3=N;}}
elseif(m3>N) {m3=N;m2=m3-m;if(m2<0){m2=0;}}
doubletot=0;
m4=m3-m2;
double y[]=new double[m];
for(int i=m2;i<m3;i++) {y[i-m2]=x[i];}
double yort=ortalama(y);
double yi=0;
for(int i=0;i<m;i++)
{yi=y[i]-yort;
tot+=yi*yi;

¥
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returnMath.sqrt(tot/(m-1));

¥

publicdouble W(inti,int m)
{ /lweightfunction
doubledd=s(xi,i,m)+dPsdT (xi[i])*s(yi,i,m);

return 1/(dd*dd);

doublePs(doublet,doubleai[])

I/t derece C
/I samplespecificfunction m dimensionalindependentvariable
[/l independentvariables : x[0],x[1]...x[m-1]
double T=t+273.15;
double b0=ai[0];
double bl=ai[1];
double a4=ai[2];
double a5=ai[3];
double a6=ai[4];
double a7=ai[5];
doubleTc=374.23;
doubleTt=169.861;

doublePt=0.42; //kPa
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doublePc=4056;

double A=(Tc-Tt)/Tt;
doublett=(T-Tt)/(Tc-Tt);
double R=8.314471;
double s=b0/R;

double r=b1/(R*Tt)-s;
double g=(1+A*tt);

doublerat=A*r*tt/q;

double PO=1.0-Pt/(Pc-Pt)*(1-Math.pow(q,s)*Math.exp(rat));
doubletf=1-tt;
doubleteta=0.199;
double P1=2-a4*tf+a5*Math.pow(tf,(2.0-teta))+ a6*tf*tf*tf+a7*tf*tf*tf*tf;
double N=87.0*Tt/Tc;
double pi=Math.pow((Math.pow(P0,N)+Math.pow(P1,N)),(1.0/N));
/ISystem.out.printin("PO="+P0+"P1="+P1+"pi="+pi+"N="+N);
return (pi-1.0)*(Pc-Pt)+Pt; //kPa
}
publicdoublefunc(doubleai[])
{
doubleff=0;
double dP;
double yy;

double xx[]=new double[xi.length];
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doubleWs;
for(int i=0;i<nn;i++)
{
dP=Ps(xi[i],ai);
yy=yilil;
/[System.out.printin("t="+xi[i]+"dP="+dP+"yy="+yy+"Pst="+Ps(xi[i]));
dP-=yy;
Wi=W(i,30);
ff+=Wi*dP*dP;
/ISystem.out.printIn("x="+xi[i]+"yy="+yy+"dP="+dP+"ff="+ff+"Wi="+Wi);

¥

returnff;

¥

publicclass SCO11H1

{

publicstaticdouble[] nelder(f_xjfnelder,double a[],double

da[] intmaxiteration,doubletolerance, intprintlist)
{
double x[][]=new double[a.length+1][a.length];
for(int i=0;i<x.length;i++)
{for(int j=0;j<x[0].length;j++)

{if(i==){x[i][]=alj]+da[j];}
else  {x[i][i]=alil; }

}
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/[ Nelder mead ¢ok boyutlu simplexminimizasyon metodu

/I Nelder& Mead 1965 Computer J, v.7, 308-313.

/I Giris degigkenleri tanimlamasi
/l fnelder :abstract ¢ok boyutlu fonksiyon (%)
// x : for n boyutlu n+1 simlex noktasini igerir bagimsiz degisken seti
// maxiteration : maximum iterasyon sayist
Il tolerance :
int NDIMS = x.length-1;
int NPTS = x.length;
int FUNC = NDIMS;
intncalls = 0;
/111] baslangi¢ simplexini olustur ////////11111//11/
double p[][]=new double[NPTS][NPTS]; // [row][col] = [whichvx][coord,FUNC]
double z[]=new double[NDIMS];
doublebest = 1E99;
1111117777771717 ilk fonksiyon degerlerini hesapla //////////////1/
for (int i=0; i<NPTS; i++)
{
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
{p010] = x[101:}
p[i][NDIMS] = fnelder.func(p[i]);

¥
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int iter=0;
for (iter=1; iter<maxiteration; iter++)
{

/1111111111 1o, nhi, hi noktalarin1 tanimla //////////////
intilo=0, ihi=0, inhi = -1; // -1 meansmissing
doubleflo = p[0][FUNC];
doublefhi = flo;
doublepavg,sterr;
for (int i=1; IKNPTS; i++)

{
if (p[i][FUNC] <flo)

{flo=p[i][FUNC]; ilo=i;}
if (p[i][FUNC] >thi)
{fhi=p[i][FUNC]; ihi=i;}

}
doublefnhi = flo;
inhi = ilo;
for (int i=0; i<NPTS; i++)
if ((i = ihi) && (p[i][FUNC] >fnhi))

{fnhi=p[i][FUNC]; inhi=i;}

11111111 ¢ikas keeiterd /111111111111
if ((iter % 4*NDIMS) == 0)

{

/lyi nin standart hata kriteri set degerinden (tolerance)
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// kiigiik olmal1

// ortalama degeri hesapla (en biiyiik deger de dahil olmak iizere)
pavg=0;
for(int i=0;i<NPTS;i++)
pavg+=p[i][FUNC];
pavg/=NPTS;
doubletot=0;
if(printlist!=0)
{ System.out.print(iter);
for (int j=0; j<=NDIMS; j++)
{ System.out.print(p[ilo][j]+" ");}
System.out.printin("*");

}
for(int i=0;i<NPTS;i++)
{ tot=(p[iI[FUNC]-pavg)*(p[i][FUNC]-pavg);}
sterr=Math.sqrt(tot/NPTS);

/lif(sterr<tolerance)
{ for (int j=0; j<NDIMS; j++)
{ z[l=plilo][i1;}

//break;
}

best = p[ilo][FUNC];

¥
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/11/] ave[] vektorlinii en biiylik degeri harig tutarak hesapla //////

doubleave[] = new double[NDIMS];
for (int j=0; j<NDIMS; j++)

ave[j] = 0;

for (int i=0; I<KNPTS; i++)

if (i = ihi)

for (int j=0; j<NDIMS; j++)

ave[j] += p[il[il;

for (int j=0; ]<NDIMS; j++)

ave[j] /= (NPTS-1);

H111111] yanstt /11111717171
double r[] = new double[NDIMS];
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
rli] = 2*ave[j] - p[ihi][j];

doublefr = fnelder.func(r);

if ((flo<= fr) && (fr<fnhi)) // in zone: accept
{

for (int j=0; j<NDIMS; j++)

plihil[i] = r{il;

p[ihi][FUNC] = fr;

continue;
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if (fr<flo) //// genislet, else kabul et
{

double e[] = new double[NDIMS];
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
e[j] = 3*ave[j] - 2*p[ini][j];
double fe = fnelder.func(e);
if (fe <fr)

{
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
plihil[j] = ell;
p[ihi][FUNC] = fe;

continue;

else

{
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
plihi][] = r[il;
p[ihi][FUNC] = fr:

continue;

M daralt:
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if (fr<fhi)

{
double c[] = new double[NDIMS];
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
c[j] = 1.5*ave[j] - 0.5*p[ihi][j];
doublefc = fnelder.func(c);
if (fc<=fr)

{

for (int j=0; j<NDIMS; j++)
plihil[j] = cOl;

p[ihi][FUNC] = fc;

continue;
}
else //////] daralt
{

for (int i=0; i<NPTS; i++)
if (i 1= ilo)

{
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
p[il[1 = 0.5*plilo][i] + 0.5*p[ilLil;
p[iI[FUNC] = fnelder.func(p[i]);

¥

continue;
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if (fr>= fhi) /1

{

double cc[] = new double[NDIMS];

for (int j=0; j<NDIMS; j++)
cc[j] = 0.5*ave[j] + 0.5*p[ihi][j];
doublefcc = fnelder.func(cc);
if (fce<thi)

{
for (int j=0; j<NDIMS; j++)
plihil[] = cclil;

p[ihi][FUNC] = fcc;

continue;
}
else /I
{

for (int i=0; i<NPTS; i++)
if (i '=ilo)
{

for (int j=0; j<NDIMS; j++)

p[il0] = 0.5*p[ilo] 0] + 0.5*p[i[i];

p[i][FUNC] = fnelder.func(p[i]);
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return z;
}
publicstaticdouble[] nelder(f_xjfnelder,double a[],double da[],doubletolerance)

{returnnelder(fnelder,a,da,300,tolerance,0);}

publicstaticdouble[] nelder(f_xjfnelder,double a[],double da[])

{returnnelder(fnelder,a,da,5000,1.0e-20,0);}

publicstaticvoid main(Stringargs[]) throwslOException

{

//Stringin_name=JOptionPane.showInputDialog(" veri dosyasinin isminigiriniz :
")
Stringin_name="R134a_Ps.txt";
double a[];
a=new double[6];
a[0] = 50;//-45.37032;
a[1] = 26233.885;
a[2] = 4.164859;
double a4=a[2];
a[3] =-0.11599104+0.29506258*a4*a4-0.00021222*a4*ad*ad*ad*a4,

a[4] = -0.01546028+0.0897816*a4*a4-0.05322199*ad*a4*a4,
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a[5] =-0.05725757-0.06817687*a4+0.00047188*ad*ad*ad*ad*a4;
double da[];

da=new double[6];

da[0] =100;

da[1] =100000;

da[2] =100;

da[3] =100;

da[4] =100;

da[5] =100;

fxa f=new fxa(in_name,a);
int i=0;

double t=100;

System.out.printin("t="+t+"p="+f.Ps(t,a)+"F="+f.func(a));

double p[]=nelder(f,a,da,2000,1e-30,1);

String s1=" optimizasyon degeri : \n"+Matrix.toStringT(p)+"\n";
s1+="orijinal fonksiyon degeri = "+f.func(a)+"\n";
s1+="fonksiyon degeri = "+f.func(p);

String s2="Nelder-Mead en kii¢iik kareler lineer olmayan egri uydurma : ";

JOptionPane.showMessageDialog(null,s1,s2,JOptionPane.PLAIN _MESSAGE);

}
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